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W  ie  überhaupt  die  Naturwissenschaften  zu  den  wichtigsten  Fac- 
toren  der  geistigen  Entwickelung  des  Menschengeschlechtes  gehören, 
so  ist  namentlich  das  Studium  der  kosmischen  Erscheinungen 
geeignet,    allgemeine  Bildung    zu   fördern,'  geistige   Belebung  und 
Veredlung    zu  vermitteln.     Es  ist    deshalb   erfreulich,    dass  nicht 
allein  der  Sinn  für  einen  edleren  geistigen  Naturgenuss  sich  mehr 
und  mehr  verbreitet,  sondern   dass   auch,  trotz   so   mancher  An- 
feindungen und  Verdächtigungen,    welche   in    neuester  Zeit   gegen 
die    Naturwissenschaften    und    gegen    den    naturwissenschaftlichen 
*        Unterricht  laut  wurden,  das   Streben,  sich  von   den  Gesetzen   zu 
unterrichten,  welche  die  ganze  Schöpfung  beherrschen,   mehr  und 
^.       mehr  aus  dem  engeren  Kreise  der  Fachgelehrten  heraustritt,   dass 
X    man,  und  zwar  mit  Recht  von   den  Gebildeten   aller  Stände  eine 
Bekanntschaft    mit     den     bedeutendsten    Resultaten     der    Natur- 
"^       forschung  sowohl  als  auch  mit  dem  Geiste  derselben  verlangt. 

In  Deutschland  ist   es   vorzugsweise  Alexander  von   Hum- 
boldt, welcher  durch   seine  geistreichen  Schriften   die  allgemeine 
•^       Aufmerksamkeit  auf  die  kosmischen  Erscheinungen  gelenkt  und  den 
^       Sinn  für  deren  Studium  geweckt  und  belebt  hat;   sein  „Kosmos" 
-;       namentlich  hat  einen  ganz  neuen  Schwung  in  diesen  Zweig  unserer 
Literatur    gebracht.   —   So    mannigfaltig    aber    auch  der   Gegen- 
stand jenes  classischen  Werkes  behandelt  worden  ist,   so  fehlt  es 
*      doch    noch    an    einem  Werke,    in    welchem  die  Physik   des 
^o     Himmels  und  der  Erdkugel  in  Form  eines  Lehrbuches 
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systematisch  zusammengestellt  ist,  an  einem  Werke,  welches 
ausser  der  Astronomie,  für  welche  es  freilich  nicht  an  treff- 
lichen, mehr  oder  weniger  populär  gehaltenen  Lehrbüchern  fehlt, 
in  gleicher  Weise  auch  noch  physikalische  Geographie  und 
Meteorologie  umfasst. 

Diese  Lücke  auszufüllen  ist  der  Zweck  des  vorliegenden 
„Lehrbuchs  der  kosmischen  Physik*^,  welches  ich  insofern 
als  ein  populäres  Werk  bezeichnen  muss,  als  dasselbe  nur  ele- 
mentare Vorkenntnisse  voraussetzt,  und  als  alle  in  demselben  vor- 
kommenden mathematischen  Ent\vickelungen  nicht  über  das  Bereich 
der  Elementar  -  Mathematik  hinausgehen.  Der  Standpunkt  des 
Lesers,  welcher  in  demselben  vorausgesetzt  wird,  ist  derselbe, 
welchen  ich  bei  Abfassung  meines  grösseren  Lehrbuches  der  .Physik 
im  Auge  hatte,  und  ich  habe  hier  wie  dort  im  Wesentlichen  die- 
selbe Entwickelungsmethode,  dieselbe  Darstellungsweise  befolgt. 

Um  den  Umfang  dieses  Buches  nicht  unnöthig  auszudehnen, 
iiabe  ich  die  wenigen  zum  Verständnisse  nothwendigen  mathe- 
matischen und  physikalischen  Vorkenntnisse  nicht  in  dem  Werke 
selbst  entwickelt,  wie  dies  bei  den  meisten  Lehrbüchern  der  Astro- 
nomie gebräuchlich  ist,  sondern  auf  die  entsprechenden  Stellen 
mathematischer  und  physikalischer  Lehrbücher  verwiesen.  Solche 
Vorkenntnisse  bringen  wohl  die  meisten  Leser  schon  aus  einem 
guten  Schulunterrichte  mit;  für  den  Fall  aber,  dass  denselben  das 
Eine  oder  das  Andere  entfallen ,  dass  ihnen  die  mathematischen 
Sätze  und  physikalischen  Thatsachen,  von  welchen  gerade  Gebrauch 
gemacht  werden  soll,  nicht  mehr  in  ihrem  Zusammenhange  gegen- 
wärtig sein  sollten,  ist  es  doch  wohl  besser,  sich  aus  selbst- 
ständigen Lehrbüchern  der  fraglichen  Hülfswissenschaften  Raths 
zu  erholen,  als  sich  mit  nothdürftigen  Schaltcapiteln  zu  behelfen, 
die  ihren  Zweck  doch  nur  höchst  unvollständig  erfüllen. 

Wenn  das  Studium  der  Disciplinen,  welche  in  dem  vorliegenden 
Werke  vorgetragen  werden,  auch  allgemein  geistbildend  wirken 
soll,  so  genügt  es  nicht,  den  strebsamen  Leser  mit  den  Resultaten 
der  wissenschaftlichen  Forschung  bekannt  zu  machen,  ihm  die 
Gesetze  darzulegen,  welche  durch  den  Fleiss  und  den  Scharfsinn 
der  Astronomen  und  Naturforscher  nachgewiesen  worden  sind; 
man  muss  ihm  auch  den  Zusammenhang  zwischen  der  unmittel- 
baren  Anschauung    und    den  Gesetzen    zeigen,    welche   aus    den 
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Beobachtungen  abgeleitet  worden  sind;  der  Leser  muss  eine  Ein- 
sicht in  die  Ali;  und  Weise  erlangen,  wie  die  Gesetze  entwickelt 
werden,  damit  er  einen  Maassstab  habe  für  die  Würdigung  der- 
selben, damit  er  das  fest  begründete  Gesetz  untei*8cheiden  lerne 
von  der  schwankenden  Hypothese,  davS  Nothwendige  von  dem  Will- 
kürlichen, die  Thatsache  von  der  Vorstellung;  selbst  auch  popu- 
läre Schriften  (im  besseren  Sinne  des  Wortes)  müssen  den  Leser 
in  den  Geist  der  wahren  naturwissenschaftlichen  inductiven  Me- 
thode einführen.  Es  war  mein  eifrigstes  Streben,  bei  Abfassung 
der  vorliegenden  „kosmischen  Physik"  diese  Aufgabe  nach  Kräften 
zu  lösen.  * 

Am  schwierigsten  ist  die  elementare  Behandlung  im  astro- 
nomischen Theile  durchzuführen.  Hier  nun  war  ich  bemüht, 
soweit  als  möglich  den  Gang  der  Erscheinungen  durch  Beispiele 
zu  erläutern,  welche  entweder  von  wirklich  angestellten  Beob- 
achtungen, oder  aus  astronomischen  Jahrbüchern  entnommen  sind, 
weil  an  concreten  Beispielen  am  leichtesten  eine  lebendige  und 
klare  Anschauung  gewonnen  wird.  Da  wo  allgemeine  Entwicke- 
lungen  die  Kräfte  der  Elementar -Mathematik  überschritten  haben 
würden,  habe  ich,  wenigstens  für  specielle  Fälle,  durch  nume- 
rische Berechnungen  den  Zusammenhang  verständlich  zu  machen 
gesucht. 

Da  sich  der  naturwissenschaftliche  Unterricht  vor  allen  Dingen 
auf  Anschauung  gründen  muss,  da  namentlich  in  Werken,  welche 
auch  zum  Selbstunterrichte  dienen  sollen,  dieser  Punkt  ganz 
besonders  zu  berücksichtigen  ist,  so  habe  ich  auf  die  Abbildungen 
eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  und  Mühe  verwendet,  und 
die  Verlagshandlung  hat  keine  Opfer  gescheut,  dies  Bestreben  in 
jeder  Beziehung  auf  das  Kräftigste  zu  unterstützen,  wie  schon  ein 
oberflächlicher  Anblick  der  in  den  Text  eingedruckten  Holzschnitte 
sowohl,  als  auch  der  zu  einem  Atlas  verbundenen  Stahlstiche  zeigt. 
Für  schwierig  zu  zeichnende  Apparate  habe  ich  mit  Erfolg  die 
Photographie  in  Anwendung  gebracht.  —  Auf  den  Karten  des 
Atlasses  habe  ich  möglichst  jede  Ueberladung  auf  einem  Blatte  zu 
vermeiden  gesucht.  Weil  das  Bild  des  gestirnten  Himmels  durch 
Begrenzung  der  Sternbilder  und  durch  Eintragen  der  Namen  gestört 
wird,  so  sind  in  dem  Atlas  zweierlei  Sternkarten  gegeben;  einmal 
solche,    welche   das  Bild  des  gestirnten   Himmels    möglichst  treu 
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wiedergeben,  und  dann  solche,  in  welchen  man  die  Abtheilung  der 
Sternbilder,  die  Namen  u.  s.  w.  findet  Auf  einer  besonderen  Tafel 
sind  die  wahren  Bahnen  der  unteren,  auf  einer  anderen  die  wahren 
Bahnen  der  oberen  Planeten  gegeben,  und  den  Eometenbahnen 
sind  zwei  Tafeln  gewidmet,  weil  die  Vereinigung  aller  Planeten- 
bahnen sammt  den  Bahnen  der  wiederkehrenden  Kometen  auf 
einer  Tafel  alle  Uebersichtlichkeit  gestört  haben  würde.  Ebenso 
habe  ich  lieber  die  Anzahl  der  Erdkarten  vermehrt  und  auf  jede 
derselben  immer  nur  ein  einziges  Curvensystem  aufgetragen,  damit 
dasselbe  dem  Leser  auf  den  ersten  Blick  klar  und  verständlich  sei, 
uifd  er  nicht  nöthig  habe,  mit  Mühe  den  Verlauf  einer  Linie  in 
dem  Chaos  anderer  Curven  zu  verfolgen,  wie  es  unvermeidlich  ist, 
wenn  man  mehrere  Curvensysteme  auf  derselben  Tafel  vereinigt. 

Die  zahlreichen  Abbildungen  aller  Art  tragen  so  sehr  zum 
leichtern  Verständniss  der  vorgetragenen  Materien  bei,  sie  er- 
leichtern so  sehr  das  Studium  derselben,  und  sind  deshalb  auch 
so  sehr  im  Interesse  des  Lesers,  dass  von  dieser  Seite  wohl  schwer- 
lich der  Vorwurf  eines  unnöthigen  Luxus  zu  fürchten  ist. 

Da  ein  Werk  wie  das  vorliegende  nicht  allein  zur  Leetüre, 
sondern  auch  zum  Nachschlagen  dienen  soll,  so  muss  man  es  dem 
Leser  möglichst  erleichtern,  sich  darin  zurecht  zu  finden.  Ich 
habe  deshalb  dem  Buche  zwei  Register  beigegeben,  ein  systema- 
tisches, aus  welchem  man  die  Ordnung  übersehen  kann,  in  welcher 
die  einzelnen  Materien  behandelt  worden  sind,  und  ein  alpha- 
betisches, aus  welchem  man  erfährt,  wo  man  nachzuschlagen  hat, 
um  über  bestimmte  Gegenstände  Auskunft  zu  erhalten. 

Ich  habe  das  Buch  mit  Fleiss  und  Sorgfalt,  mit  Lust  und  Liebe 
ausgearbeitet.  Möge  es  dazu  beitragen,  den  Naturwissenschaften 
Freunde  zu  gewinnen  und  all  das  Gute  zu  fördern,  was  mit  ihrer 
Cultur  und  Verbreitung  verbunden  ist. 

Freiburg,  im  Januar  1856. 

Dr.  J.  Müller. 
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JNahezu  38  Jahre  sind  vertlossen,  'seit  Joh.  Müller  die  erste  Auf- 
lage des  „Lehrbuches  der  kosmischen  Physik"  veröffentlichte  und 
sie  mit  der  vorstehenden  VoiTede  begleitete;  die  letzte  von  ihm 
herausgegebene  Auflage  erschien  vor  nunmehr  19  Jahren.  Die 
bedeutende  Entwickelung  der  kosmischen  Physik  in  der  Zeit  vom 
Jahre  1856  bis  1875  zeigt  sich  unmittelbar  durch  eine  Ver- 
gleichung  des  ümfanges  wie  des  Inhaltes  der  ersten  und  vierten 
Auflage  des  vorliegenden  Werkes.  Auch  während  der  letzten 
19  Jahre  haben  sich  unsere  Kenntnisse  bezüglich  der  in  diesem 
Buche  behandelten  Gegenstände  vielfach  vermehrt,  sowohl  durch 
neue  Entdeckungen,  als  auch  durch  theoretische  Untersuchungen. 
Auf  astronomischem  Gebiete  mussten  manche  Capitel  in  der  neuen 
Auflage  nicht  unerheblich  gegen  früher  verändert  werden;  —  ich 
brauche  nur  der  neuen  Entdeckungen  bezüglich  der  Rotation  des 
Mercur  und  der  Venus,  der  Monde  des  Mars  und  Jupiter,  der  ver- 
änderlichen Sterne  vom  Algol -Typus,  und  der  Erklärung  ihres 
Lichtwechsels  durch  Pickering,  sowie  deren  Bestätigung  durch 
die  photographischen  und  spectralanalytischen  Arbeiten  Vogel's 
zu  erwähnen. 

Der  Abschnitt  über  Ebbe  und  Fluth  ist  wesentlich  verändert 
worden,  wobei  im  Atlas  die  Karte  mit  Whewell's  Isorachien,  deren 
Berechtigung  schon  seit  langer  Zeit  von  den  Fachgelehrten  be- 
anstandet wurde,  fallen  musste.    Das  dritte  Buch,  welches  die  calo- 
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Tischen  Erscheinungen  auf  der  Erdoberfläche  behandelt,  wurde  zum 
grossen  Theile  gänzlich  umgearbeitet;  —  hat  sich  doch  die  Meteoro- 
logie in  einer  Weise  entwickelt,  wie  man  es  vor  zwanzig  Jahren 
kaum  ahnen  konnte.  Hinsichtlich  der  Constitution  des  Erdinneren 
ist  man  in  wissenschaftlichen  Kreisen  mehr  und  mehr  der  Ueber- 
zeugung  geworden,  dass  die  frühere  Ansicht  vieler  Geologen  über 
die  gluthflüssige  Beschaffenheit  .des  grössten  Theiles  der  Erde, 
welche  letztere  lediglich  mit  einer  wenige  Meilen  dicken  ab- 
gekühlten Schicht  bedeckt  sein  sollte,  auf  einer  völligen  Ver- 
kennung der  beobachteten  Thatsachen  beruhte,  und  ich  hoffe, 
dass  das  Buch  einen  Beitrag  dazu  liefern  wird,  dem  jetzt  viel- 
fach verbreiteten  Aberglauben  betreffend  die  Grösse  der  An- 
ziehung des  Mendes  auf  den  inneren  Erdkern  und  die  Atmo- 
sphäre, sowie  die  damit  im  Zusammenhange  stehenden  Einflüsse 
auf  Erdbeben,  vulkanische  Ausbrüche  und  Witterungsverhältnissie 
ein  Ende  zu  machen. 

Bezüglich  der  Ursachen  und  der  Erscheinungen  des  Erd- 
magnetismus stehen  wir  jetzt  noch  auf  der  Stufe  des  Sammeins 
von  Beobachtungen.  Durch  Humboldt  und  Gauss  wurden 
viele  Physiker  und  Astronomen  vor  etwa  50  Jahren  zu  eifrigem 
Arbeiten  auf  diesem  Gebiete  veranlasst;  später  sank  das  Interesse 
daran,  und  nur  vereinzelte  Gelehrte  fuhren  mit  der  Anstellung 
regelmässiger  Beobachtungen  fort.  Während  der  letzten  Jahre 
ist  erfreulicher  Weise  ein  Umschwung  dieser  Verhältnisse  ein- 
getreten; zahlreiche  erdmagnetische  Vermessungen,  die  sich  über 
grosse  Gebiete  der  Erde  erstrecken,  sind  ausgeführt  und  ihre 
Resultate  wesentlich  ergänzt  worden  durch  die  internationalen 
Polarexpeditionen ,  die  arktischen  Reisen  Nordenskjöld's 
und  Anderer,  und  die  errungenen  Resultate  werden  hoffentlich 
eine  weitere  Vermehrung  erfahren  durch  die  jetzt  im  nord- 
westlichen Grönland  errichtete  und  unter  Leitung  von  Peary 
stehende  Station.  Endlich  dürfen  wir  hoffen,  dass  die  kühne 
Expedition  Frithjof  Nansen's,  wenn  sie  zu  einem  glück- 
lichen Ende  kommt,  die  Erkenntniss  über  das  Wesen  der  erd- 
magnetischen Kräfte,  sowie  über  die  Verbreitung  der  Nordlichter 
erheblich  fördern  wird. 

Es  ist  mein  Bestreben  gewesen,  dem  Buche  auch  in  der  neuen 
Auflage   seinen    bisherigen  Charakter    zu   bewahren;    es   soll    ein 
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Lehr-  und  Nachschlagebuch  für  weitere  gebildete  Kreise  sein,  und 
ist  demgemäss  die  Voraussetzung  über  die  Vorkenntnisse  ^es 
Lesers  auf  mathematischeni  und  physikalischem  Gebiete  gemacht 
worden.  Um  das  Nachschlagen  zu  erleichtern,  ist  die  neue  Auf- 
lage mit  einem  ausführlicheren  Register  als  die  früheren  ver- 
sehen worden. 

Königsberg  i.  P.,  im  October  1893. 

C.  F.  W.  Peters. 
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EINLEITUNG. 


Üis  ist  die  Aufgaebe  der  Experimentalphysik,  die  Naturkräfte  kennen 
zu  lernen  und  die  Gesetze  zu  erforschen,  nach  welchen  sie  wirken;  ihren 
Namen  hat  die  genannte  Wissenschaft  daher,  dass  man  das  eben  ange- 
deutete Ziel  Torzugsw.eise  durch  Versuche,  durch  Experimente  zu  er- 
reichen sucht. 

Für  die  Experimentalphysik  ist  die  Erkenn tniss  der  Naturgesetze 
an  und  für  sich  die  Hauptsache.  Wie  sich  mit  Hülfe  dieser  Gesetze 
die  Naturerscheinungen  im  Grossen  erklären  lassen,  kann  in  dem  Vor- 
trage derselben  wohl  hier  und  dort  als  erläuterndes  Beispiel  besprochen 
werden,  aber  eine  auch  nur  einigermaassen  vollständige  Durchführung 
nach  dieser  Seite  hin  würde  der  Physik  im  engeren  Sinne  des  Wortes 
(dem,  was  man  eben  Experimentalphysik  zu  nennen  pflegt)  eine  über- 
mässige, die  Uebersicht  nur  erschwerende  Ausdehnung  geben. 

In  der  Physik  lernen  wir  das  Gesetz  der  Trägheit  und  die  allge- 
meinen Gesetze  der  Bewegung  kennen,  wie  sie  durch  irgend  welche 
beschleunigenden  Kräfte  unter  dem  Einflüsse  der  Trägheit  zu  Stande 
kommen;  die  Bewegungserscheinungen  der  Himmelskörper  aber  und  ihre 
mechanische  Erklärung  gehören  der  Astronomie  an. 

Die  Experimentalphysik  lehrt  uns,  wie  sich  die  Luft  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Wärme  ausdehnt  und  wie  die  erwärmte  Luft  in  Folge  ihres 
geringeren  speciflschen  Gewichts  aufsteigt;  wie  aber  aus  der  ungleichen 
Erwärmung  der  Lufimassen,  welche  unsere  Erdkugel  einhüllen,  die 
Winde  entstehen,  wie  sich  die  Windverhältnisse  verschiedener  Gegenden 
gestalten,  wie  der  Passatwind  in  der  Nähe  der  Wendekreise  und  wie 
das  Gesetz  der  Winddrehung  in  höherer  Breite  zu  erklären  sei,  kann  in 
der  Experimentalphysik  selbst  nicht  erörtert  werden;  die  Untersuchung 
dieser  Gegenstände  gehört  einem  besonderen  Zweige  der  physikalischen 
Wissenschaften,  der  Meteorologie,  an. 

Ebenso  behandelt  die  Meteorologie  die  Wolken-  und  Nebelbil- 
dung, den  Regen,  die  Thaubildung  u.  s.  w.,  während  die  Experi- 
mentalphysik  die  Grundlage   zur  Erklärung    dieser  Phänomene   liefert, 
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nämlich  die  Gesetze  der  Dampf bildung ,  der  Condensation  des  Wasser* 
dampfes  nnd  der  strahlenden  Wärme. 

Eine  ausführliche  Betrachtung  der  meteorologischen  und  astrono- 
mischen Erscheinungen  kann  der  Experimentalphysik  ebenso  wenig  ein- 
verleibt werden,  wie  eine  specielle  Besprechung  der  technischen  Anwen- 
dung physikalischer  Gesetze. 

Wie  man  reine  und  angewandte  Mathematik  unterscheidet,  so  könnte 
man  auch  reine  und  angewandte  Physik  unterscheiden;  die  kosmische 
und  die  technische  Physik  sind  wohl  die  wichtigsten  Zweige  der 
letzteren. 

Die  kosmische  Physik,  welche  die  Astronomie  und  die  Meteoro- 
logie umfasst,  soll  die  Naturerscheinungen  im  Grossen  verfolgen  und  sie, 
soweit  als  möglich,  auf  physikalische  Gesetze  zurückführen;  —  sie  hat 
also  zu  zeigen,  wie  dieselben  Kräfte,  welche  die  Experimentalphysik  uns 
kennen  lehrt,  in  der  ganzen  Schöpfung  zur  Wirkung  kommen,  wie  die- 
selben Gesetze ,  die  wir  im  physikalischen  Cabinet  erforschen ,  das  ganze 
Weltall  beherrschen. 

Da  also  die  kosmische  Physik  gleichsam  eine  Anwendung  der  Physik 
zur  Erklärung  der  Erscheinungen  ist,  welche  wir  in  den  Himmelsräumen 
und  auf  der  Erdoberfläche  beobachten,  so  werden  auch  die  einzelnen 
Abschnitte,  in  welche  sie  zerfällt,  den  Hauptabtheilungen  der  Experi- 
mentalphysik: Mechanik,  Optik,  Wärme  und  Elektricität ,  entsprechen; 
das  vorliegende  Werk  besteht  demnach  aus  vier  Büchern,  deren  Inhalt 
in  Kürze  folgender  ist: 

Das  erste  Buch  bespricht  die  Bewegungserscheinungen  der  Him- 
melskörper und  ihre  mechanische  Erklärung. 

Das  zweite  Buch  behandelt  die  kosmischen  und  atmosphärischen 
Lichterscheinungen. 

Das  dritte  Buch  beschäftigt  sich  mit  den  calorischen  Erscheinungen 
auf  der  Erdoberfläche  und  in  der  Atmosphäre. 

Den  Gegenstand  des  vierten  Buches  endlich  bilden  die  Erschei- 
nungen der  Luftelektricität  und  des  Erdmagnetismus. 


ERSTES  BUCH. 


BEWEGUNGSERSCHEINUXGEN 


DER 


HIMMELSKÖRPER 


UND    IHRE 


MECHANISCHE    ERKLÄRUNG. 


1* 


Erstes  Capttel. 

Der  Fixaternhimmel  und  seine  tägliche  Bewegung. 


Das  Himmelsgewölbe.  Der  Himmel  erBcheint  uns,  wenn  er  nicht  1 
durch  Wolken  verdeckt  ist,  als  eine  ungehenre  Hohlkugel,  von  welcher 
wir  jedoch  nie  mehr  als  die  Hälfte  auf  einmal  übersehen  können.  In 
einer  ganz  flachen  Gegend  oder  auf  dem  Meere  erscheint  uns  die  Ober- 
fläche der  Erde  als  eine  Ebene,  welche  Ton  der  sichtbaren  Hälfte  der 
Himmelskugel  überwölbt  ist.  Wir  befinden  uns  scheinbar  in  der  Mitt« 
dieser  Ebene  nnd  in  dem  Mittelpunkte  des  Himmelsgewölbes. 
Fig.  1, 


Die  durch  das  Auge  des  Beobachters  gelegte  wagerechte,  oder  gegen 
die  Richtung  der  Schwere  senkrechte  Ebene,  welche  die  siclitbare  Hälfte 
der  Himmelskugel  von  der  unsichtbarea  scheidet,  heisst  der  Horizont. 

Fig.  1  stellt  die  Himmelskugel  dar.  M  sei  der  Standpunkt  des 
Beobachters,  den  man  sich  im  Mittelpunkt  der  Hohlkugel  TorstelU.  — 
NO  S  W  ist  die  durch  den  Mittelpunkt  M  gelegte  Horizontalebene.  Die 
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obere  Hälfte  der  Kugel  sei  die  sichtbare,  die  untere  die  unsiclitbare  Hemi' 

Sphäre  des  Himmeta. 

Denken  wir  uns  durch  M  eine  Linie  gezogen,  welche  auf  dem  Hori- 
zont senkrecht  steht,  so  bezeichnet  diese  Linie  die  Richtung  der  Schwer- 
kraft; ihre  Verlängerung  trifft  die  HimmelBkugcl  in  den  Punkten  Z  und 
Z".  Der  gerade  über  dem  Haupte  des  Beobachters  liegende  Punkt  Z 
heisst  das  Zenith,  der  unt«r«  Z'  heisst  das  Nadir. 

])ei  Tage  sehen  wir  die  Sonne  glänzend  am  blauen  Himmel  stehen; 
sobald  sie   untergegangen  ist,    wird  die   Farbe    des   Himmela   allm&lig 
Fig.  3. 


Z' 

dunkler  und  nun  erscheint  eine  Menge  funkelnder  Sterne,  deren  um  so 
mehr  sichtbar  werden,  je  dunkler  das  Himmelsgewölbe  wird. 

Die  Sterne,  ungleich  an  Glanz  und  Helligkeit,  erscheinen  uns  nn- 
regelmäaaig  über  das  Himmelsgewölhe  zerstreut.  Die  wenigen  Planeten 
und  Kometen  ausgenommen,  haben  sie  eine  un-reränderliche  Stellung 
gegen  einander,  weshalb  sie  auch  den  Namen  der  Fixsterne  führen. 
Zur  leichteren  Orientiruug  bat  man  schon  im  grauen  Älterthume  die 
Sterne  in  Gruppen  abgetheilt,  welche  die  Namen  von  Heroen,  Thieren  etc. 
führen,  weshalb  man  denn  auch  jene  Sterngruppen  als  Sternbilder 
bezeichnet  und  sie  in  den  Sternkarten  gewöhulich  mit  den  entsprechen- 
den Figuren  bedeckt.  Diese  Figuren  sind  meist  ganz  willkürlich  ge- 
wählt und  durchaus  nicht  durch  die  Grupplmng  der  Sterne  bedingt,  wie 
man  denn  z.  B.  aus  den  entsprechenden  Sterngruppen  schwerlich  einen 
Bären,  einen  Löwen,  eine  Jungfrau  u.  s.  w.  herauslinden  wird. 

Näheres  über  die  Sternbilder  in  einem  der  n&chsten  Paragraphen. 
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Stellung  der  Fixsterne  unter  einander  eine  unveränderliche  ist,  so  ändert 
sich  doch  beständig  ihre  Stellung  gegen  die  Erdoberfläche,  wovon  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  wenn  man,  ohne  seinen  Beobachtungsort 
zu  ändern,  nur  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  die  Stellung  irgend  eines 
Sternes  gegen  eine  Bergspitze,  einen  Thurm  oder  sonst  einen  festen 
Punkt  auf  der  Erdoberfläche  beobachtet. 

Weit  auffallender  als  mit  blossem  Auge  erscheint  diese  eigene  Be- 
wegung der  Gestirne,  wenn  man  sie  durch  stark  vergrössemde  Fernröhre 
betrachtet.  In  kurzer  Zeit  hat  der  8tem  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres 
durchwandert. 

Diese  allen  Fixsternen  gemeinschaftliche  Bewegung  ist  nun  von  der 
Art,  dass  es  scheint,  als  drehe  sich  die  ganze  Himmelskugel  sammt  allen 
Sternen  in  je  24  Stunden  um  eine  feste  Axe,  welche  den  Namen  der 
Weltaxe  führt. 

Im  mittleren  Deutschland  macht  diese  Weltaxe  PP'  (Fig.  2)  eihen 
Winkel  von  ungefähr  50°  mit  dem  Horizont,  und  dieser  Winkel  PMN, 
welcher,  wie  wir  bald  sehen  werden,  für  verschiedene  Orte  auf  der  Erde 
sehr  verschiedene  Werthe  hat,  wird  mit  dem  Namen  der  Polhöhe 
bezeichnet.  Die  Punkte  P  und  P\  in  welchen  die  Weltaxe  das  Himmels- 
gewölbe triflt,  sind  die  Pole  des  Himmels.  Der  in  Deutschland  sichtbare 
Ilimmelspol  P  ist  der  Nordpol  des  Himmels.  Die  Polhöhe  eines  Ortes 
auf  der  Erdoberfläche  ist  also  der  Winkel,  welchen  die  vom  Auge  des 
Beobachters  nach  dem  sichtbaren  Pole  des  Himmels  gerichtete  Visirlinie 
mit  der  Horizontalebene  macht. 

Eine  rechtwinklig  auf  die  Weltaxe  durch  den  Punkt  M  gelegte 
Ebene  ÄWBO  ist  der  Himmelsäquator.  Mit  demselben  Namen  des 
Himmelsäquators  bezeichnet  man  aber  nicht  allein  die  genannte  Ebene, 
sondern  oft  auch  die  Kreislinie,  in  welcher  die  Aequatorebene  das  Himmels- 
gewölbe schneidet. 

Der  Aequator  theilt  die  Himmelskugel  in  eine  nördliche  und 
eine  südliche  Hemisphäre. 

Denken  wir  uns  senkrecht  zur  Ebene  des  Horizontes  durch  den 
Nordpol  des  Himmels  P  und  das  Zenith  Z  eine  Ebene  gelegt,  so  ist  diese 
der  Meridian,  und  die  Durchschnittslinie  N S  des  Meridians  mit  dem 
Horizont  ist  die  Mittagslinie  des  Beobachtungsortes  3f. 

Die  Mittagslinie  trifft  die  Himmelskugel  in  den  Punkten  N  und  S, 
Der  dem  Nordpole  des  Himmels  näher  gelegene,  Ny  ist  der  Nordpunkt, 
8  ist  der  Südpunkt. 

Stellt  sich  der  Beobachter  in  31  so  auf,  dass  er  Norden  im  Rücken, 
Süden  aber  vor  sich  hat,  so  liegt  Osten  zu  seiner  Linken,  Westen  zu 
seiner  Rechten. 

Die  Punkte  0  und  W,  in  welchen  eine  in  der  Ebene  des  Horizontes, 
und  senkrecht  gegen  die  Mittagslinie  NS  durch  31  gelegte  gerade  Linie 
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die  Himmelskugel  trifft,  nennt  man  resp.  den  Ostpunkt  und  den  West- 

punkt  dea  HintmeU. 

Nach  diesen  Definitionen  können  wir  nnn  die  Gesetze  der  täglichen 
Bewegung  dee  Himmele  näber  erörtern. 

Die  scbeinbere  Drehung  der  Himmelskugel  findet  in  der 
Richtung  Ton  Osten  nach  Westen,  abo  in  der  Richtung  der  Pfeile 
in  unserer  Figur,  statt.  Auf  der  Ostseite  steigen  die  Gestirne  auf,  sie 
erreichen  im  Meridian  ihre  gröaste  Höhe  und  gehen  dann  auf  der  West- 
seite wieder  nieder.  Wenn  ein  Stern  gerade  im  Meridian  steht,  so  be- 
findet er  sieb  in  seiner  Culmination. 

Ein  ungefähr  50°  Tom  Nordpol  rechtwinklig  auf  der  Weltaxe  stehen- 
der Kreis  DE  NF,  Fig.  3,  schneidet  denjenigen  Theil  des  Himmels  ab, 
riK.8. 


dessen  Sterne  im  mittleren  Deutschland  stets  über  dem  Horizonte  bleiben. 
Diesem  Kreise  entsprechend  ist  auf  der  Südhälfte  der  Himmelskugej  ein 
Kreis  S  Q  HJ  gezogen,  welcher  den  bei  uns  stets  unsichtbaren  Theil  des 
Himmels  abschneidet. 

Diejenigen  Sterne,  welche  beständig  über  dem  Horizonte  bleiben, 
nennt  man  Circumpolarsterne;  dieselben  passiren  während  24  Stunden 
zweimal  sichtbar  den  Meridian,  einmal,  wenn  sie  auf  der  Ostseite  dee 
Himmels  aufsteigend  ihren  höchsten  Punkt  erreicht  haben ,  und  dann, 
wenn  sie  nach  ihrem  Niedergange  auf  der  Westseite  des  Himmels  in 
ihrer  tiefsten  Stellung  angekommen  sind. 

Die  Circumpolarsterne  haben  also  eine  sichtbare  obere  und  eine 
sichtbare  untere  Culmination, 
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Alle  Sterne,  welche  sich  auf  der  durch  die  Kreise  DE  NF  und 
S' (r ^t/^ begrenzten  Zone  befinden,  beschreiben  Bahnen,  welche  theils 
oberhalb,  thelle  unterhalb  des  Horizontes  liegen:  alle  auf  dieser  Zone 
liegenden  Sterne  gehen  also  auf  und  unter.  Derjenige  TheU  einer  Stem- 
baha,  welcher  über  dem  Horiaonte  liegt,  helsst  der  Tagbogen,  der  unter- 
halb des  Horizontes  liegende  Theil  dagegen  ist  der  Nachtbogen. 

Für  alte  Sterne,  welche  auf  dem  Himmels&quator  liegen,  ist  der 
Tagbogen  dem  Nachtfaogen  gleich.  Äaf  der  nördlichen  Halbkugel  der 
Erde  ist  der  Tagbogen  für  die  auf  der  nördlichen,  der  Nachtbogen  für 
die  auf  der  südlichen  Hemisphäre  des  Himmels  liegenden  Sterne  grösser. 
Die  auf-  und  untergehenden  Sterne  gehen  allerdings  auch  während 
jeder  Umdrehung  der  Himmelskagel  zweimal  durch  die  Ebene  des  Meri* 
dians,  aber  nur  ihre  obere  Culmination  ist  sichtbar. 

Yig,  i.  Die    bisher    besprochenen    Erschei- 

nungen    der    täglichen    Bewegung    des 
Himmels  lassen  sich  sehr  gut  mit  Hülfe 
eines   Himmelsglobus,    Fig.  i,    an- 
schaulich machen.      Auf  einem  passen- 
H     den  Gestelle  ist  ein   messingener  Bing 
MM"  eingesetzt,  innerhalb  dessen  eine 
um  die  Axe  IPQ  drehbare  Kugel  A  an- 
gebracht ist.     Auf  dieser  Kugel  sind  die 
TerschieJenen  Sterne  und  Sternbilder  in 
gehöriger    gegenseitiger    Stellung    ver- 
zeichnet.    FQ  stellt  die  Weltaxe,  ////* 
die  Ebene  des  Horizontes  dar.     Um  die 
Erscheinungen    nachzuahmea ,    wie    sie 
einem    Beobachter    in    Wirklichkeit    er- 
Bcbeinen,  hat  man  nur  den  Ring  M  so 
zu   Bt«llen,  dasB  die  Axe  PQ  um  einen  Winkel  gegen   den   Horizont 
geneigt  ist,  welcher  gleich  der  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  ist.      Um 
eine  gehörige  Einstellung  möglich  zu  machen,  ist  der  Ring  in  MM'  in 
Urade  eingetheilt. 

Wir  werden  später  noch  einmal  auf  den  Gebrauch  des  Himmela- 
globas  zur&ckkommen. 

Um  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  jeder  Stern  in  der  That  einen 
Kreis  um  die  Weltaxe  beschreibt,  braucht  man  nur  ein  Fernrohr  so  auf- 
zustellen, daSB  es  sich  um  eine  feste  Axe  drehen  läset,  deren  Richtung 
mit  der  Weltaxe  parallel  ist.  Fig.  5  (a.  f.  S.)  zeigt  eine  hierzu  geeignete 
Vorrichtung.  Von  dem  gewöhnlichen  Stativ  eines  Fernrohres,  welches 
eine  Drehung  um  eine  Verticale  und  um  eine  horizontale  Axe  erlaubt, 
sind  die  Füsae  weggenommen  und  die  sonst  vertical  stehende  Säule  Ä 
rechtwinklig  auf  der  schrägen  Fläche  CD  eines  Klotzes  befestigt,  welche 
mit  dem  Horizonte  einen  ebenso  grossen  Winkel  macht  wie  der  Ilimmels- 
tquator.     Stellt  man  nun  den  Apparat  so  auf,  dass  die  Fläche  CD  dem 
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Ilimmelsäquator  parallel  ist,  ao  iiLllt  die  Äxe  SA  mit  der  Richtung  der 
Himmelsaxe  zueammen.  Riclitet  man  alsdann  das  Fernrohr  auf  irgend 
einen  Stern,  Bchranbt  man  dann  die  Schraube  S  fest  zu,  so  dasE  der 
Winkel,  welchen  das  Femrohr  mit  der  Säule  A  macht,  aich  nicht  mehr 
indem  kann,  so  braucht  mau  das  Femrohr  nur  langsam  um  die  Axe  A 
tu  drehen,  um  deu  Stern  beständig  im  Gesichtsfelde  zu  bebalten.  Bei 
Pi„,  ^  dieser  Umdrehung  beschreibt 

die  Visirlinie  des  Femrohres 
eine  Kegelääche  und  der 
Durchschnitt  dieser  Kegel- 
fläche mit  dem  Himmels- 
gewölbe ist  ein  Kreis,  welcher 
mit  dem  Himmelsäquator 
parallel  läuft.  Die  beschriebene 
Art  der  Aufstellung  eines 
Fernrohres  nennt  man  die 
parallak  tische  Aufstel- 
lung. Wir  werden  später 
zweckmässigere  und  vollkom- 
menere Formen  parall  akti- 
scher     AufstetluDg      kennen 

'  Stemzeit.     Die  Zeit, 

welche  zwischen  je   xwei  auf 
einander     folgenden     oberen 
Culminationeu  eines  und  des- 
selben     Fixsternes     .vergeht, 
wird  ein  Stern  tag  genannt. 
Der  Sterntag  wird  in  24 
Stunden ,  jede  dieser  Stunden 
in  60  Minuten ,  jede  Minute 
in  60  Secunden  getbeilt. 
Die  mittlere  Sonnenzelt,  nach  welcher  unsere  gewöhnlichen  Uhren 
gehen,  ist  von  der  eben  erwähnten  Stemzeit  verscbiedeu;  denn  die  Zeit, 
welche  von  einer  Sonuenculniination  bis  zur  uächsten  vergeht,   ist,  wie 
wir  bald  sehen  werden,  grösser  als  ein  Stemtag. 

Ein  Sterntag  ist  nach  mittlerer  Sonnenzeit  gleich  23  Stunden  56  Mi- 
nuten und  4,09  Secunden,  woraus  sich  folgende  Vergleichung  der  Stem- 
zeit und  der  mittleren  Sonucnzeit  ergiebt: 
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Sternzeit 


24h 
im 


and 


Mittlere  Zeit 


231»  56«     4,09» 

0  59  50,17 

0       0  59,84 
0       0        0,997 


Mittlere 

Zeit 

Sternzeit 

241» 

241»     3m  56,56« 

Ih 

l       0        9,86 

im 

0       1        0,16 

1^ 

0       0        0,003 

Auf  Sternwarten  werden  nicht  allein  Uhren  gehraucht,  welche  nach 
mittlerer  Sonnenzeit,  sondern  auch  solche,  welche  nach  Stemzeit  gehen. 

Die  Stern  zeit  könnte  man  von  der  Culmination  irgend  eines  helle- 
higen  Sternes  zählen,  was  aher  in  der  That  nicht  geschieht;  die  Astro- 
nomen zählen  yielmehr  den  Stemtag  von  der  Culmination  eines  hestimm- 
ten,  später  näher  zu  definirenden  Punktes  auf  dem  Himmelsäquator  an, 
welcher  den  Namen  des  Frühlingspunktes  führt  und  an  dessen  Stelle 
gerade  kein  Stern  steht.  Vorläufig  mag  nur  hemerkt  werden,  dass  der 
Frühlingspunkt  derjenige  Punkt  ist,  in  welchem  die  Sonne  im  März  den 
Himmelsäquator  passirt. 

Hier  mag  auch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  die  deutschen 
Astronomen  ihren  Sonnentag  von  Mittag  zu  Mittag  zählen,  und  nicht, 
wie  es  im  hürgerlichen  Lehen  geschieht,  von  Mittemacht  zu  Mitternacht, 
und  dass  sie  femer  die  24  Stunden  ununterhrochen  fortzählen ;  und  zwar 
heginnen  sie  ihren  Tag  am  Mittag  des  gleichnamigen  hürgerlichen  Tages. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  für  verschiedene  Stunden  eines 
beliebigen  Sonnentages  die  entsprechende  Bezeichnung  nach  astronomi- 
schet  und  bürgerlicher  Zeitrechnung: 


Astronomiiicbe  Zeit 

• 
Bürgerliche  Zeit 

• 

6ten  März  0^ 

6ten  März 

12b  Mittags 

»      4 

•          • 

4    Nachmittags 

n       8 

n             » 

8    Abends 

.    12 

%ten     , 

12  Mitternacht 

.    16 

7ten     p 

4  Morgens 

.          »    20 

»           a 

8  Morgens 
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Sternbilder.  Für  Jeden,  welcher  die  astronomischen  Erschei- 
nungen studiren  will,  ist  es  von  grosser  Wichtigkeit,  zunächst  die  Bühne 
kennen  zu  lernen,  auf  welcher  alle  jene  Erscheinungen  vor  sich  gehen, 
also  sich  am  Fixstemhimmel  zu  orientiren,  d.  h.  sich  wenigstens  mit 
den  ausgezeichneteren  Sternen  und  ihrer  gegenseitigen  Stellung  hekannt 
zu  machen. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  mit  hlossem  Auge  sichtharen 
Fixsterne  heträgt  ungefähr  3000.  Nach  der  Stärke  ihres  Glanzes  hat 
man  sie  in  sechs  Classen  ahgetheilt,  so  dass  die  hellsten  als  Sterne 
erster  Grösse  bezeichnet  werden,  während  man  die  schwächsten,  der 
einem  guten  Auge  noch  erkennbaren,  Sterne  sechster  Grösse  nennt. 
Unter  den  im  mittlere^  Deutschland  mit  freiem  Auge  sichtbaren  Sternen 
giebt  es 

14  Sterne  erster  Grösse 


51 

153 

325 

810 

1871 

gegen       40 


n 


„       zweiter 

„       dritter 

„       vierter 

„       fünfter 

n       sechster  „ 

„       veränderlicher  Grösse. 
Dazu  kommt  aber  noch  eine  ungeheure  Anzahl  von   Sternen,  welche 
nur  durch  Fernröhre  sichtbar  sind  und  welche  teleskopische  Sterne 
genannt  werden. 

Die  Zahl  der  im  mittleren  Europa  sichtbaren  Sternbilder  beträgt 
57,  wenn  man  einige  kleinere,  in  späteren  Zeiten  auf  Kosten  der  älteren 
eingeführten  unberücksichtigt  lässt.    Die  Namen  dieser  Sternbilder  sind: 


der  kleine  Bär, 

Cassiopeia, 

Kamelopard, 

der  Drache, 

CepheuB, 

Perseus, 

der  Fuhrmann, 

der  Luchs, 

der  grosse  Bär, 

die  Jagdhunde, 

Bootes, 


der  Widder, 

der  Stier, 

Orion, 

die  Zwillinge, 

der  kleine  Hund, 

der  Krebs, 

der  grosse  Löwe, 

der  kleine  Löwe, 

der  Sextant, 


Eridanus, 
der  Hase, 
die  Taube, 
das  Einhorn, 
der  grosse  Hund, 
das  Schiff  Argo, 
Hydra, 
der  Becher, 
die  Jungfrau, 


das  Haar  der  Berenice,    der  Rabe, 


die  Schlange, 


die  nördliche  Krone,    Ophiuchus, 
Hercules,  der  Adler, 


die  Leyer, 
der  Schwan, 
die  Eidechse, 
Andromeda, 
die  Fische, 
der  Triangel, 


der  Fuchs, 
der  Pfeil, 
de^  Delphin, 
das  Füllen, 
Pegasus, 
der  Walfisch, 


der  Centaur, 

die  Wage, 

der  Wolf, 

der  Scorpion, 

der  Schütze, 

das  Schild  des  Sobieskl, 

der  Steinbock, 

der  Wassermann, 

der  südliche  Fisch. 
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Die  Karten  Tab.  I.  und  III.  des  Atlasses  zeigen  in  Polarprojecüon  die 
Sternbilder  der  nördlichen  Hemisphäre  bis  zu  einer  Entfernung  von  60^ 
vom  Nordpol  des  Himmels,  welcher  den  Mittelpunkt  dieser  Karten  bildet. 

Die  Karten  Tab.  IL  und  lY.  zeigen  in  Aequatorialprojection  den 
Theil  des  Himmels,  welcher  von  zwei  rechtwinklig  auf  der  Weltaxe 
stehenden  Kreisen  begrenzt  ist,  yon  denen  der  eine  50^  nördlich,  der 
andere  50^  südlich  vom  Himmelsäquator  liegt,  es  kommen  also  die  Sterne 
am  oberen  Rande  yon  Tab.  II.  und  lY.  auch  am  äusseren  Rande  Ton 
Tab.  I.  und  III.  vor;  am  unteren  Ende  Ton  Tab.  II.  und  lY.  befinden  sich 
aber  Sterne,  welche  im  mittleren  Europa  nie  über  den  Horizont  kommen. 

In  diesen  Karten  sind  die  Sterne  erster  bis  fünfter  Grösse  einge- 
tragen ,  und  zwar  die  Sterne  erster  Grösse  als  achtseitige  Sternchen ,  die 
Sterne  zweiter,  dritter  und  yierter  Grösse  als  sechsseitige,  fünfseitige 
und  yierseitige  Sternchen;  die  Sterne  fünfter  Grösse  endlich  als  blosse 
Punkte. 

Die  Sternkarten  Tab.  I.  und  IL  enthalten  nur  die  Sterne  selbst, 
um  nicht  durch  Weiteres  die  Uebersichtlichkeit  der  Constellation  zu 
stören.  Die  Abtheilung  der  Sternbilder,  die  Namen  derselben,  die  Be- 
zeichnung der  einzelnen  Sterne  u.  s.  w.  findet  man  auf  den  Sternkarten 
Tab.  HL  und  lY.,  welche,  wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  den 
Karten  Tab.  L  und  IL  vollkommen  entsprechen. 

Ein  auf  der  Karte  Tab.  III.  mit  dem  Radius  50^  um  den  Pol  als 
Mittelpunkt  zu  ziehender  Kreis  begrenzt  den  Theil  des  Himmels,  dessen 
Sterne  für  das  mittlere  Deutschland  nicht  auf-  und  nicht  untergehen. 

Tab.  1  und  2  *)  stellen  einzelne  sternreiche  Gegenden  des  Himmels 
in  etwas  grösserem  Maassstabe  sammt  den  gebräuchlichen  Figuren 
dar,  und  zwar  Tab.  1  die  Sternbilder  Orion  und  Stier,  Tab.  2  Leyer 
und  Schwan. 

Bezelohnung  der  einzelnen  Sterne.     Die  auffallenderen  5 

Sterne  waren  schon  von  den  Alten  mit  besonderen  Namen  belegt  wor- 
den, wie  z.  B.  Sirius,  Capeila,  Regulus  u.  s.  w.;  andere  Namen  ein- 
zelner Sterne  rühren  von  den  Arabern  her,  wie  Deneb,  Aldebaran, 
Rigel  u.  8.  w.  Da  jedoch  die  Zahl  der  einzelnen  Sterne  viel  zu  gross 
ist,  um  jedem  eineu  eigenen  Namen  beilegen  zu  können,  ohne  dass  alle 
Uebersichtlichkeit  verloren  ginge,  so  haben  die  Astronomen  seit  Bayer 
und  Doppelmayr  die  helleren  Sterne  jedes  Sternbildes  mit  griechi- 
schen oder  lateinischen  Buchstaben  bezeichnet,  und  zwar  so,  dass  man 
in  der  Regel  den  hellsten  Stern  des  Sternbildes  a,  den  folgenden  ß  u.  s.  w. 
nannte.     Später  musste  man  jedoch  auch  noch  zu  Zahlen  seine  Zuflucht 


*)  Während  der  Atlas  die  ^össeren  Tafeln  enthält,  ist  eine  Reihe  kleinerer 
dem  Text  unmittelbar  angehängt.  Zum  Unterachied  sollen  die  Tafeln  des 
Atlasses  mit  lateinischen,  die  kleineren,  dem  Text  angehängten  Tafeln  aber 
mit  arabischen  Ziffern  bezeichnet  werden. 
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nehmeD ;  bei  Weitem  die  grösste  Zahl  teleskopischer  Sterne  hat  aber  über* 
haupt  keine  besondere  Bezeichnung. 

Die  bei  uns  sichtbaren  Sterne  erster  Grösse  sind: 

1)  Nördlich  vom  Aequator. 

"Wega  oder  a  der  Leyer. 
Cape  IIa  oder  a  des  Fuhrmanns. 
Arcturus  oder  a  des  Bootes. 
Aldebaran  oder  a  des  Stiers. 
Regulus  oder  a  des  grossen  Löwen, 
Atair  oder  a  des  Adlers. 
Pollux  oder  ß  der  Zwillinge. 
Procyon  oder  a  des  kleinen  Hundes. 
Beteige  uze  oder  a  des  Orion. 

2)  Südlich  vom  Aequator. 

Rigel  oder  ß  des  Orion. 

Sirius  oder  a  des  grossen  Hundes  (der  hellste -Fixstern). 

Spica  oder  a  der  Jungfrau. 

Antares  oder  a  des  Scorpions. 

Fomalhaut  oder  a  des  südlichen  Fisches. 
Von  Manchen  wird  auch  noch  Deneb  oder  a  des  Schwans  zu  den 
Sternen  erster  Grösse  gerechnet. 

Es  wird  keine  Schwierigkeit  haben,  diese  Sterne  auf  den  Karten 
Tab.  L  und  II.,  sowie  auch  auf  Tab.  III.  und  lY.  aufzufinden. 
Unter  den  Sternen  zweiter  Grösse  ist  heryorzuheben : 
et  Ursae  minoris  oder  der  Polarstern. 

Algen ib  oder  a  des  Perseus,  der  nördliche  von  den  beiden  Ster- 
nen zweiter  Grösse,  welche  unsere  Karte  in  diesem  Sternbilde  zeigt.  Der 
andere  als  ein  Stern  zweiter  Grösse  bezeichnete  ist  Algol  oder  ß  des 
Perseus,  der  Hauptstem  im  Haupte  der  Medusa.  Algol,  ist  veränderlich, 
er  wechselt  zwischen  zweiter  und  vierter  Grösse. 

Der  grosse  Bär  enthält  sechs  Sterne  zweiter  Grösse,  welche  mit 
einem  Stern  dritter  Grösse  die  Constellation  Fig.  6  bilden,  welche  die 
Alten  auch  den  Wagen  nannten.  Die  Sterne  d,  £,  £  und  tj  bilden  den 
Schwanz  des  grossen  Bären.  Alle  diese  sieben  Sterne  führen  auch 
arabische  Namen;  so  heisst  a  des  grossen  Bären  auch  Dubhe;  Merak 
und  Mizar  sind  die  arabischen  Namen  für  ß  und  ^  Ursae  majoris. 

Im  grossen  Löwen  finden  sich  ausser  einem  Sterne  erster  Grösse, 
dem  Regulus,  noch  drei  Sterne  zweiter  Grösse,  von  denen  der  östliche 
ß  Leonis  auch  den  Namen  Denebola  führt. 

In  der  Nähe  des  schon  erwähnten  Pollux  im  Sternbilde  der  Zwil- 
linge ,  und  zwar  nordwestlich  von  demselben ,  findet  sich  a  -Geminorum 
oder  Castor,  ein  Stern  zweiter  Grösse. 
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Zu  den  schönsten  Sternbildern  des  Himmels  gehören  Orion  und 
der  Stier,  welche  in  Tab.  1  besonders  dargestellt  sind.  Wie  bereits 
oben  erwähnt  wurde,  sind  im  Orion  zwei  Sterne  erster  Grösse,  Rigel 
und  Beteigeuze,  im  Stier  aber  einer,  nämlich  Aldebaran.  Im  Orion 
bilden  drei  nahe  zusammenstehende  Sterne  zweiter  Grösse  eine  fast  ge- 
rade Linie  (den  Jakobsstab  oder  den  Gürtel  des  Orion),  welche 
nach  Osten  hin  verlängert  etwas  über  dem  Sirius  hinläuft. 

Das  Sternbild  des  Stieres  ist  besonders  durch  zwei  Sterngruppen, 
die  Hyaden  und  die  Ple jaden  (das  Siebengestim  oder  die  Gluckhenne), 
ausgezeichnet,  deren  schon  Homer  Erwähnung  thut.  Die  Hyaden,  zu- 
nächst bei  Aldebaran,  bilden  mit  demselben  ein  Dreieck;  nordwestlich 
davon  stehen  die  Plejaden,  ein  dicht  gedrängter  Sternhaufen,  in  dessen 
Mitte  sich  Alcyone,  ein  Stern  dritter  Grösse,  befindet. 

Wir  werden  später  noch  auf  die  Eigenthümlichkeiten  einzelner  Fix- 
sterne zurückkommen. 

Orientirung  am  Himmel.     Um  sich  am  gestirnten  Himmel  zu  6 
Orientiren,  geht  man  gewöhnlich  vom  Sternbilde  des  grossen  Bären  aus, 
welches  durch  die  ausgezeichnete  Constellation ,  Fig.  6,  am  nördlichen 
Himmel  zu  allen  Jahreszeiten  leicht  aufgefunden  werden  kann.     Denkt 

•Fiff.  6.  ^^^    ^^^^   ^^   Linie,    welche 

die  Sterne  a  und  ß  verbin- 
det, in  der  Richtung  von  ß 
über  a  hinaus  verlängert,  so 
geht  dieselbe  nahe  bei  einem 
Sterne  P  vorbei,  welcher  un- 
gefähr ÖVamal  so  weit  von 
a  absteht  als  ß.  Dieser  Stern 
ist  der  Polarstern  (a  des 
kleinen  Bären),  welcher  immer 
sehr  nahe  nördlich  vom  Beob- 
achter steht. 

Hat     man     einmal     den 
grossen  Bären   und   den   Po- 
7  ß  larstem    am   Himmel    aufge- 

funden, so  geben  diese  Sterne 
den  Ausgangspunkt  zu  einer  weiteren  Orientirung  am  Himmel  und  zur 
Aufsuchung  der  übrigen  Sternbilder.  Eine  Öfters  wiederholte  Verglei- 
chung  guter  Sternkarten  und  Himmelsgloben  mit  dem  gestirnten  Himmel 
selbst  ist  das  beste  Mittel,  die  einzelnen  Sternbilder  kennen  zu  lernen. 
Um  eine  solche  Orientirung  zu  erleichtem,  mag  hier  noch  angeführt 
werden,  an  welcher  Stelle  des  Himmels  Abends  um  9  Uhr  die  wichtig- 
sten Sternbilder  zu  finden  sind. 

In  der  Mitte  Januar  steht  um  9  Uhr  Abends  der  Stier  und 
Orion  am    südlichen  Himmel;   Aldebaran   hat   bereits   den  Meridian 
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passirt  und  Rigel  ist  der  Culmination  nahe.  Am  südöstlichen  Himmel 
ist  Sirius  leicht  aufzufinden.  Dem  Zenith  sehr  nahe  steht  Capella  im 
Sternbild  des  Fuhrmanns.  Eine  gerade  Linie  von  Rigel  über  Beteigeuze 
führt  zum  Sternbild  der  Zwillinge,  welches  durch  die  beiden  Sterne 
Castor  und  Pol  lux  leicht  kenntlich  ist.  Am  ostnordöstlichen  Himmel 
geht  der  grosse  Löwe  auf.  Regulus  steht  im  Osten  schon  ungefähr  20® 
über  dem  Horizont.  Etwas  westlich  vom  Nordpunkt  ist  Wega  eben 
über  dem  Horizont  sichtbar. 

Unterhalb  des  Horizontes  befinden  sich  um  diese  Zeit  unter  anderen 
die  Sternbilder  Jungfrau,  Scorpion,  Schütze,  Adler,  Delphin  u.  s.  w. 

In  der  bezeichneten  Abendstunde  in  der  Mitte  Februar  culminirt 
Sirius,  und  Orion  steht  westlich,  Castor  und  Pollux  in  einer  Höhe  von 
etwa  70  Graden  noch  etwas  östlich  vom  Meridian.  Nach  Nordnordwesten 
hin  steht  a  des  Schwans  dem  Horizont  nahe.  Am  östlichen  Himmel  ist 
das  Sternbild  des  Löwen  jetzt  ganz  sichtbar,  indem  Denebola  gerade 
nach  Osten  hin  schon  ungefähr  25^  über  dem  Horizonte  steht.  Am  west- 
lichen Himmel  findet  man  das  Sternbild  des  Widders  ungefähr  30^  über 
dem  Horizont.  Im  Nordosten  ist  Arcturus  im  Sternbild  des  Bootes  eben 
aufgegangen. 

Mitte  März,  Abends  9  Uhr.  Der  Widder  dem  Untergange  nahe; 
Stier  und  Orion  am  westlichen  Himmel,  Regulus  der  Culmination 
nahe.  Im  Osten  ist  Spica  im  Sternbild  der  Jungfrau  bereits  aufgegangen. 
Gerade  nach  Norden  steht  a  des  Schwans  eben  über  dem  Horizont. 

Mitte  April,  Abends  9  Uhr.  Orion  und  der  Stier  dem  Unter- 
gange nahe;  der  grosse  Löwe  culminirt,  und  zwar  hat  Regulus  den 
Meridian  bereits  passirt.  Denebola  steht  noch  östlich  von  demselben. 
Zwischen  Aldebaran  und  Regulus  findet  man  das  Sternbild  der  Zwil- 
linge am  westlichen  Himmel  ungefähr  40®  über  dem  Horizont.  Im  Süd- 
osten des  Himmels  steht  das  Sternbild  der  Jungfrau.  Der  grosse 
Bär  steht  fast  im  Zenith.     Sirius  dem  Untergange  nahe. 

Mitte  Mai,  Abends  9  Uhr.  Nach  Norden  hin,  etwas  westlich 
vom  Meridian  und  noch  20®  über  dem  Horizont  findet  man  das  Stern- 
bild der  Cassiopeia.  Am  nordöstlichen  Himmel  ist  der  Schwan  be- 
reits ganz  aufgegangen,  und  Wega  steht  schon  ziemlich  hoch  über  dem 
Horizont.  £twas  weniger  hoch  über  dem  Horizont  steht  Capella  nach 
Nordwesten  hin.  Am  westlichen  Himmel  findet  man  die  Zwillinge  und 
den  kleinen  Hund.  Spica  nähert  sich  dem  Meridian.  Etwas  weiter  da- 
von entfernt,  aber  höher,  findet  sich  Arcturus  im  Sternbild  des  Bootes. 

Mitte  Juni,  Abends  9  Uhr.  Arcturus  hat  den  Meridian  bereits 
passirt  und  steht  ungefähr  60®  über  dem  Horizont.  Am  westlichen  Him- 
mel ist  der  grosse  Löwe  sichtbar.  Die  Zwillinge  sind  zum  Theil 
schon  untergegangen,  aber  Castor  und  Pollux  noch  sichtbar.  Im  Südsüd- 
westen steht  das  Sternbild  der  Jungfrau.  Am  östlichen  Himmel  findet 
man  den  Delphin,  den  Adler,  den  Schwan  und  die  Leyer.  Am  süd- 
südöstlichen Himmel  steht  Antares  im  Sternbild  des  Scorpions. 
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Mitte  Juli,  Abends  9  Uhr.  Antares  hat  bereits  den  Meridian 
psssirt.  Regulus  ist  dem  Untergange  nahe.  Spica  steht  am  südwest- 
lichen Himmel.  Gerade  nach  Norden  hin  Capella  fast  am  Horizont.  Hoch 
am  östlichen  Himmel  stehen  Delphin,  Adler,  Schwan  und  Leyer. 

Mitte  August,  Abends  9  Uhr.  Spica  eben  untergehend,  der 
Scorpion  30®  westlich  vom  Meridian  nahe  über  dem  Horizont.  Bootes 
am  westlichen  £[immel.  Wega  culminirt,  beinahe  80<^  über  dem  Hori- 
zont, etwas  östlich  davon  steht  der  Schwan, 

Mitte  September,  Abends  9  Uhr.  Delphin  und  a  des 
Schwans  culminiren,  am  westlichen  Himmel  steht  Arcturus  dem  Hori- 
zont nahe;  am  nordöstlichen  Himmel  sieht  man  Capella  in  geringer  Höhe 
über  dem  Horizont. 

Mitte  Oc tober,  Abends  9  Uhr.  Am  westlichen  Himmel  stehen 
Adler,  Schwan  und  Leyer.  Aldebaran  und  die  Plejaden  sind  im 
Osten  bereits  aufgegangen. 

Mitte  November,  Abends  9  Uhr.  Gerade  nach  Norden  hin 
steht  der  grosse  Bftr  in  seiner  tiefsten  Stellung.  Cassiopeia  beginnt 
zu  culminiren.  Orion  ist  im  Osten,  und  etwas  mehr  nach  Norden  hin 
sind  die  Zwillinge  aufgegangen.  Ausserdem  stehen  am  östlichen  Himmel 
der  Fuhrmann,  Perseus,  der  Stier,  und  mehr  nach  Süden  hin  der 
Walfisch,  a  der  Andromeda  hat  eben  den  Meridian  passirt.  Am 
westlichen  Himmel  Adler,  Leyer,  Schwan  u.  s.  w. 

Mitte  December,  Abends  9  Uhr,  Am  östlichen  Himmel  glänzen 
Orion,  der  Stier,  die  Zwillinge,  der  Fuhrmann  mit  der  Capella. 
Im  Süden  steht  der  Walfisch.  Der  Widder,  ungefähr  60<^  über  dem 
Horizont,  hat  bereits  den  Meridian  passirt.  Dem  Zenith  nahe  stehen 
Perseus  und  Cassiopeia.  Ersteres  Sternbild  ist  der Culmination  nahe, 
letzteres  hat  den  Meridian  bereits  passirt.  Am  westlichen  Himmel  ist 
der  Delphin  dem  Untergange  nahe,  mehr  nach  Norden  hin  steht  die 
Leyer  noch  über  dem  Horizont  und  zwischen  beiden  etwas  höher  am 
Himmel  der  Schwan. 

Die  am  oberen  Rande  der  Karte  Tab.  IV.  notirten  Monatstage  be- 
zeichnen  die  Stelle  des  Himmels,  welche  an  den  genannten  Tagen  um 
Mitternacht  culminirt.  Zieht  man  z.  ß.  von  dem  Punkte  des  oberen 
Randes,  welcher  dem  9.  December  entspricht,  eine  verticale  Linie  her- 
unter, so  gebt  diese  durch  den  Stern  ß  Orionis;  Rigel  culminirt  also 
um  Mittemacht  am  9.  December. 

Ebenso  ersieht  man  aus  jener  Karte,  dass  das  Sternbild  des  Scor- 
pions  Ende  Mai  und  Anfangs  Juni  um  Mitternacht  culminirt. 

HÖI16  und  Azimut*     Um  die  Stellung  eines  Gestirns  am  Him-  7 
mel  mit  der  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wie  es  astronomische  Zwecke 
erfordern,  genügt  es  nicht,  seine  Stellung  in  einem  Sternbilde  anzugeben, 
es  genügt  z.  B.  nicht,   zu  sagen:    der  oder  jener  Stern   steht  im  Kopfe 
des  Drachen;  der  Mond  befindet  sich  eben  in  der  linken  Schulter  der 
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Jungfrau u. B. w.  Solche  Angaben  können  nur  dazu  dienen,  annfthernd 
den  Ort  des  GestimB  am  Himmel  zu  bezeichnen;  eine  genaue  Orts- 
bestimmung erfordert  mathematische  Hülfsmittel. 

Um  irgend  einen  Punkt  am  Himmel  mit  mathemaüseher  Genauig- 
keit ^u  bestimmen .  bedarf  ea  vor  allen  Dingen  eines  zneckmässig  ge- 
wählten CoordinatensTstems ,  und  zwar  zeigt  sich  für  astronomisclie 
Zwecke  ein  auf  der  OberSäcbe  der  Himmelskugel  angebrachtes  System 
gröaster  Kreise  als  das  passendste. 

Denken  wir  uns  durch  einen  Stern  E,  Fig.  7,  den  Beobacbtnngsort 
M,  und  das  Zenith  Z  desselben  eine  Ebene  gelegt,  so  schneidet  diese  die 
Fig.  7. 


Himmelskugel  in  einem  grüssten  Kieise  ZEH,  welcher  rechtwinklig  auf 
dem  Horizonte  steht. 

Alle  solche  durch  dfts  Zenith  gelegte,  auf  dem  Horizont  rechtwinklig 
stehende  Kreise  heissen  Höhenkreise  oder  auch  Verticalkreise. 

Der  Bogen  EH  vom  Stern  E  bis  zu  dem  Punkte  H,  in  welcliem 
Bein  Höhenkreis  den  Horizont  trifft,  lieisst  die  Höhe  des  Sternes,  der 
Bogen  EZ  aber  vom  Stern  zum  Zenith  heisst  die  ZenithdistonK. 

Höhe  und  Zenithdistanz  eines  Sternes  ergänzen  sich  zu 
90»,     Ist  also  die  Höhe  eines  Sternes  60",  so  ist  seine  Zenithdistanz  H0\ 

Der  Bogen  S/7vom  Südpunkte  S  des  Horizontes  bis  zum  Punkte 
H,  in  welchem  der  Höhenkreis  des  Sternes  E  den  Horizont  trifft,  heisst 
das  Azimut  des  Sternes  E;  das  Azimut  eines  Sternes  kann  also  auch 
als  der  Winkel  definirt  werden,  welchen  sein  Höhenkreis  mit  der  Ebene 
des  Meridians  macht. 
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Bas  Azimut  wird  vom  Südpunkte  S  nach  Westen  hin  gezählt.  Das 
Azimut  90°  entspricht  also  dem  Westpunkte.  Für  den  Ostpunkt  des 
Horizontes  ist  das  Azimut  270^.  Ein  Höhenkreis,  dessen  Azimut  315^  ist, 
liegt  450  östlich  vom  Meridian,  er  trifft  gerade  nach  Südosten  hin  den 
Horizont. 

Durch  Höhe  und  Azimut  ist  die  Stellung  eines  Sternes 
vollkommen  bestimmt.  Eine  solche  Bestimmung  gilt  jedoch  immer 
nur  für  einen  gegebenen  Zeitmoment;  denn  in  Folge  der  täglichen  Be- 
wegung des  Himmels  ändert  sich  sowohl  Höhe  als  auch  Azimut  eines 
Gestirns  in  jedem  Augenblick. 

Bestimmung  des  Meridians.    Denkt  man  »ich  durch  das  Auge  8 
des  Beobachters  und  ein  Gestirn,  welches  eben  culminirt,  eine  Vertical- 
ebene  gelegt,  so  ist  diese  der  Meridian. 

FiQ.  8. 


N 

In  dem  Moment,  in  welchem  die  Sonne  ihre  grösste  Höhe  erreicht, 
ist  der  Schatten ,  welchen  ein  verticaler  Stab  auf  eine  horizontale  Ebene 
wirft,  am  kürzesten.  Um  also  die  Mittagslinie  zu  bestimmen,  könnte 
man  in  dem  Augenblick,  in  welchem  die  Länge  des  Stabschattens  ein 
Minimum  geworden  ist,  durch  das  Ende  desselben  eine  gerade  Linie  nach 
dem  Mittelpunkte  des  Stabes  zu  ziehen,  diese  Linie  wäre  alsdann  die 
Mittagslinie. 

Nun  aber  ändert  sich  um  die  Mittagszeit  die  Länge  des  Schattens 
so  langsam ,  das»  man  nicht  erwarten  kann ,  nach  der  angegebenen  Me- 
thode die  Richtung  der  Mittagslinie  mit  einiger  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
Genauer  findet  man  sie  auf  folgende  Weise: 

Auf  einer  horizontalen  Ebene  (etwa  der  wagerecht  gestellten  Ebene 
eines  Messtischblattes)  ziehe  man  eine  Reibe  concentrischer  Kreise  und 
stelle  dann  einen  spitzigen  Kegel  K  von  Holz  oder  Messing  so  auf,  dass 
der  Mittelpunkt  seiner  Grundfläche  mit  dem  Mittelpunkte  der  gezogenen 
Kreise  zusammenfallt.    Dieser  Kegel  wirft  nun  einen  Schatten.    Zu  einer 

2* 
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bestimmten  Zeit  des  Vormittags  wird  die  Spitze  des  Schattens  gerade 
auf  den  äussersten  Kreis  fallen ,  und  man  bezeichnet  nun  den  Punkt  a, 
wo  dies  stattfindet.  Je  mehr  die  Sonne  steigt,  desto  kürzer  wird  der 
Schatten,  und  so  wird  denn  auch  nach  und  nach  die  Spitze  des  Schattens 
den  zweiten,  den  dritten  u.  s.  w.  Kreis  treffen,  und  man  bezeichnet 
jedesmal  die  Punkte  6,  C  u.  s.  w.,  wo  dies  der  Fall  ist.  In  gleicher 
Weise  bezeichnet  man  auch  des  Nachmittags  die  Punkte  d  V  a'  y  in 
welchen  die  Spitze  des  Stabschattens  dieselben  Kreise  trifft.  Halbirt  man 
nun  den  Bogen  aa\  zieht  man  yon  dem  HalbirungspunJ^te  r  eine  Linie 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Kreise,  so  ist  dies  die  Mittagslinie,  welche 
in  unserer  Figur  durch  N8  bezeichnet  ist.  In  gleicher  Weise  erhält 
man  sie  durch  Halbirung  des  Bogens  hV  und  des  Bogens  cd. 

Wären  alle  Beobachtungen  und  Halbirungen  fehlerlos,  so  müssten 
die  so  bestimmten  Mittagslinien  genau  zusammenfallen.     Ist  dies  nicht 

Fig.  9. 
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der  Fall,  so  nimmt  man  eine  zwischen  diesen  liegende  mittlere  Richtung 
als  Mittagslinie  an. 

Eine  solche  Vorrichtung,  wie  Oberhaupt  jede,  welche  dazu  dient, 
um  durch  den  Schatten  irgend  eines  Körpers  die  Mittagslinie  zujpetim- 
»  men  oder  Sonnenhöhen  zu  messen,  wird  ein  Gnomon  genannt.  Ist  ein- 
mal für  einen  Gnomon  die  Mittagslinie  bestimmt,  so  erhält  man  durch 
diese  Vorrichtung  leicht  Höhe  und  Azimut  der  Sonne  für  einen  gegebenen 
Moment.  Bezeichnen  wir  nämlich  den  Mittelpunkt  der  Kreise  durch  3/, 
so  ist  der  Winkel  hMr  das  Azimut,  der  Winkel  hsM  \^i  die  Ze- 
nithdistanz,  der  Winkel  shM  ist  die  Höhe  der  Sonne  in  dem  Mo- 
ment, in  welchem  der  Schatten  der  Spitze  S  nach  h  fällt. 

Der  Augenblick,  in  welchem  die  Spitze  des  Stabschattens  gerade 
auf  die  Mittagslinie  fällt,  ist  der  wahre  Mittag. 

Wenn  ein  Gnomon  die  Sonnenhöhe  mit  einiger  Genauigkeit  geben 

,    soll,  so  muss  er  bedeutende  Dimensionen  haben,  und  in  der  That  wandten 

auch    die  alten   Aegypter  die  Obelisken   an,    eine  Sonnenhöhe    zu  be- 
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der  grÖBseren  Höhe  des  schatten  werfenden  Körpers 
wird  auch  der  Schatten  der  Spitze  Terwaachenor, 
und  hierin  liegt  alsdann  eine  neue  Fehlerquelle. 
Um  den  letzteren  Uebelstand  ku  vermeiden, 
bringt  man  an  der  höchsten  Spitze  des  Gnomons 
eine  mit  einer  kleinen  Oeffnnng  yeraehene  Metall- 
platte    an.      Eine    derartige   Vorrichtung  ist    in 
Fig.    10    dargestellt.      Die    Scheibe    wirft    einen 
Schatten ,    in    dessen    Mitte    ein    rundes ,    helles 
Fleckchen  erscheint,  welches  durch  die.Oeffnung  S 
hindurch  vom  Sonnenlicht  besohienen  wird.      Die 
Mitte  dieses  erleuchteten  Fleckchens,  welche  sieh 
mit   ziemlicher  (leusuigkeit   ermitteln   lässt,   ent- 
spricht  der   Spitze   des   Stabnchatteas   in   Fig.   '.). 
Ein  Ton   der  Oeffnung  s  herabhängendes  Bleiloth 
bezeichnet   den  Punkt  Jll  anf  der  horizontalen 
Ebene,  welcher  gerade  unt«r  S  liegt.     Die  Länge 
Sfs   entspricht   dann   der  Länge   des    verticalen 
Stabes,  weicherden  gewöhnlichen  Gnomon  bildet 
Auch  nach    diesem   Princip  hat   man   Ono- 
mone  im  grossen  Maassstabe  ausgeführt,  indem 
man  die  durchbohrte  Metaltplatte  in  der 
Wand  oder  in   der  Decke  eines   grossen, 
innen  freien  Gebäudes,  etwii  einer  Kirche, 
nnbraclite   nnd   das   üild    der   Sonne  auf 
den  gegenüberliegenden  Fussboden  fallen 
liesE.     F^nen  solchen  Gnomon  errichtete 
Faul  Toscanelli  im  Jahre  1467  in  der 
Kuppel    des    Domes    zu    Florenz.       Die 
Oeffnung  war  277  Fuss   über  dem  Fuss- 
boden der  Kirche  angebracht. 

In  älteren  Sternwarten  findet  man 
noch  solche  Gnomone,  in  neueren  Zeiten 
hat  man  sie  verlassen ,  weil  man  jetzt 
weit  genauere  Mittel  hat,  die  Richtung 
der  Mittagslinie  zu  bestimmen  und  Son- 
nenhöhen zu  messen. 


Der  Theodolit.  Ein  ungleich  ge-  i 
i  Mittel,  sowohl  Höhe  und  .\zimut 
zn  messen,  als  auch  den  Meridian  zu  be- 
stimmen, bietet  der  Theodolit  dar.  Ein 
solches  Instrument  ist  in  Fig.  11  pei- 
spectivisch  und  in  Fig.  12  (a.  f.  S.)  in 
grösserem  Haa^sstabe  in  geometrischem 
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AufrisB  dergeslellt;  es  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  getheilten  Kreisen, 
von  denen  der  eine  vertical,  der  andere  horizontal  ist  Der  Verticalkreis  A 
ist  Bammt  dem  Femrohr  F  an  einer  horizontalen  Ase  befestigt  und 
beide  sind  um  diese  Axe  drehbar,  eo  dsss  die  gegenseitige  Stellung  des 
getheilten  VerticalkreiBes  und  des  Fernrohres  nicht  geändert  werden 
kanu.  Zu  beiden  Seiten  dea  drehbaren  Krciaea  sind  feste  Nonien  /  und 
Fig.  12. 


ff  angebracht.  Wenn  das  Instrument  gehörig  nufgestellt  und  justirt  ist, 
sollen  die  Kulipunkte  der  Nonien  g  und  /  auf  die  Punkte  U  und  180  der 
Theilung  zeigen,  sobald  die  Axe  des  Fernrohres  vollkommen 
wngereuht  steht;  dreht  man  dann  das  Fernrohr  aus  seiner  honzoutalen 
Richtung  heraus,  um  es  auf  einen  höher  oder  tiefer  gelegenen  Punkt 
7U  richten,  so  kann  man  die  Grosse  dieser  Drehung  un  den  Nonien  ab- 
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Die  Stellschraube  Ä  dient  dazu,  bei  jeder  beliebigen  Neigung  des 

Femrohres  dieses  sammt  dem  Verticalkrcia  festznatellen.    Die  Mikrometer- 

schrsub«   i  wird  benutzt,  um  feinere  Verstellungen  des  Fernrohres  in 

seiner  yerticalen  Um drehanga ebene  zu  bewirken. 

Das  Gestelt ,  welches  die  horizontale  Axe  des  Fernrohres  trägt,  ist 
auf  einem  horizootalen,  um  den  vertictilen  Zapfen  X  drehbaren  Kreise  C 
befestigt,  welcher  der  Alhidadenkreis  oder  die  Alhidade  genannt 
wird.  Dieser  Kreis  dreht  sich  genau  passend  innerhalb  eines  mit  dem 
Fussgestell  des  ganzen  Apparates  fest  verbundenen ,  ringsum  mit  einer 
Qradtheilung  tersehenen  kreisförmigen  Ringes  D,  welcher  der  Limbua 
genannt  wird.  Die  Alhidade  trägt  an  ihrem  äusseren  Rande  zwei  No- 
nien  K,  welche  sich  bei  der  Drehung  der  Alhidade  längs  der  Theilung 
des  LimbuH  hinhewegen  und  welche  man  deutlicher  in  Fig.  13  sieht, 
welche  die  Alhidade  und  den  Limbus  von  oben  gesehen  darstellt,  jedoch 
Fig.  13. 


mit  Weglnssung  der  Stellschraube  r,  Fig.  1 1 ,  mittelst  deren  man  die  Alhi- 
dade an  den  Limbus  anklemmen,  und  der  Mikrometerschraube  t,  mittelst 
deren  man  eine  feinere  Verschiebung  der  Alhidade  bewerkstelligen  kann. 

Um  den  Limbus  und  die  Alhidade  gehörig  wagerecht  zu  stellen, 
was  man  an  einer  in  der  Mitte  der  .4Jfaidade  angebrachten  Dosenlibelle 
erkennen  kann,  benutzt  man  die  drei  Fucsacbrauben  (in  Fig.  11  sowohl 
wie  in  Fig.  12  sind  deren  nur  zwei  sichtbar),  welche  das  ganze  Instrument 
tragen. 

Wir  bemerken  noch,  dass  die  Theodolit  fern  röhre  stets  astronomische 
Femrohre  sind  (Lehrb.  der  Physik,  8.  Aufl.,  Bd.  11,  l,  S.  371),  dass  sie 
also  alle  Gegenstände  umgekehrt  zeigen  und  dass  sie  mit  einem  Faden- 
krenz  versehen  «ind.  An  der  Stelle  nämlich,  an  welcher  das  Bild  des 
Objectivea  zu  Stande  kommt,  ist  eine  in  der  Mitte  mit  einer  runden 
Oefinung'  versehene  MetaUseheibe  angebracht;  über  diese  OefTnung  tjind 
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dann  zwei  sehr  feine  Fäden  (in  der  Regel  Spinnenfaden)  sich  recht- 
winklig kreuzend  ausgespannt,  Fig.  14.  Will  man  einen  hestimmten 
riff.  14.  Gegenstand,  etwa  einen  Stern,  einvisiren,  so  richtet  man  das 
Fernrohr  so,  dass  das  Bild  des  zu  beohacht^nden  Gegen- 
standes genau  in  den  Durchschnittspunkt  der  Fäden  fallt. 
Man  sieht,  dass  auf  diese  Weise  die  Visirlinie  des  Fernrohres 
YoUkQmmeii  genau  bestimmt  ist. 

Will  man  durch  das  Theodolitfernrohr  die  Sonne  beob- 
achten,   so  muss    man  vor   dem  Ocular   ein  dunkelfarbiges 
Glas,  das  Sonnenglas,  anbringen,  weil  das  Auge  ohne  ein  solches  den 
Glanz  des  Sonnenlichtes  nicht  ertragen  würde. 

10  Bestimmung  der  Mittagslinie  mit  Hülfe  des  Theodo- 
lits. Um  nun  mit  Hülfe  des  Theodolits  die  Mittagslinie  zu  bestimmen, 
verfahrt  man  in  folgender  Weise:  Man  richtet  das  Fernrohr  des  Instru- 
mentes einige  Zeit,  n  Stunden  vor  der  oberen  Culmination  eines  Sternes, 
so,  dass  der  Stern  genau  im  Mittelpunkte  des  Fadenkrei^zes  erscheint. 
Der  Höhenkreis  und  der  Horizontalkreis  werden  nun  mittelst  der  Stell- 
schrauben h  und  r  festgestellt  und  dann  der  Nonius  des  Horizontalkreises 
abgelesen.  Durch  diese  Ablesung  ist  die  Lage  der  Verticalebene  des 
Fernrohres  für  den  Moment  dieser  ersten  Beobachtung  vollkommen  be- 
stimmt. 

Der  Stern  schreitet  nun  nach  Westen  vor,  während  zugleich  seine 
Höhe  bis  zur  Culmination  zunimmt.  Nach  der  Culmination  nimmt  die 
Höhe  wieder  ab,  n  Stunden  nach  der  Culmination  wird  der  Stern  wieder 
genau  dieselbe  Höhe  haben,  wie  zur  Zeit  der  ersten  Beobachtung.  Wenn 
man  also  den  Höhenkreis  und  das  Fernrohr  unverändert  in  der  Stellung 
gegen  den  Horizont  lässt,  die  sie  bei  der  ersten  Beobachtung  einnahmen, 
so  wird  man,  wenn  nahezu  die  Zeit  von  n  Stunden  nach  der  Culmination 
verflossen  ist,  den  Stern  wieder  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  finden, 
wenn  man  die  Alhidade  sammt  Höhenkreis  und  Fernrohr  um  die  verticale 
Axe  des  Instrumentes  nach  Westen  dreht.  Zunächst  wird  nun  der  Stern 
wieder  genau  hinter  den  verticalen  Faden  des  Fadenkreuzes  gebracht 
und  dann  folgt  man  dem  Sterne,  indem  man  den  Horizontalkreis  langsam 
und  zwar  zuletzt  mit  Hülfe  der  Mikrometerschraube  t  gegen  Westen 
fortschiebt,  bis  zu  dem  Moment,  in  welchem  der  Stern  so  tief  gesunken 
ist,  dass  er  wieder  genau  im  Mittelpunkte  des  Fadenkreuzes  erscheint. 
Man  liest  nun  abermals  den  Nonius  des  Alhidadenkreises  ab  und  er- 
fährt durch  diese  zweite  Ablesung  den  Winkel,  welchen  die  Verticalebene 
des  Femrohres  bei  der  ersten  Beobachtung  mit  der  Verticalebene  des 
Fernrohres  bei  der  zweiten  Beobachtung  macht.  Halbirt  mau  diesen 
Winkel,  so  ist  dann  eine  durch  die  Halbirungslinie  gelegto 
Verticalebene  die  Ebene  des  Meridians. 

Hat  z.  B.  der  Nonius  des  Alhidadenkreises  bei  der  ersten  Beobach- 
tung auf  152<)  gestanden,  bei  der  zweiten  aber  auf  226^,  so  wird  sich 
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die  Ebene  des  Fernrohres  und  det  Höhenkreises  im  Meridian  befinden, 
wenn  man  den  Alhidodenkreis  so  stellt,  dass  der  Nonius  desselben  auf 
189*  zn  stellen  kommt. 

An  der  Sonne  wflrde  man  in  derselben  Wpise  dnrch  Vormittags- 
nnd  J^schmittagsbeobacbtungen  den  Meridian  bestimmen  können,  wenn 
man  z.  B.  jedesmal  den  scheinbar  höchsten  Punkt  des  Soonenrandes  auf 
den  Durchschnittspan kt  der  beiden  Fäden  einstellte.  Bei  dieser  Be- 
stiramnngs weise  des  Meridians  mittelst  correapoiidirender  SonnenhShen 
ist  indessen  zu  berücksichtigen,  dass  in  der  Zeit  zwischen  der  Vormittags- 
nnd  NachmittagsbeobacbtuDg  die  Sonne  sich  in  ihrer  scheinbaren  jährlichen 
Bahn  am  Himmel  (welche  wir  im  dritten  Capite]  näher  besprechen  werden) 
fortbewegt  hat,  Wodurch  es  nöthig  wird,  an  der  auf  dem  oben  bezeichne- 
ten Wege  gefundenen  Mittagslinie  noch  eine  Correction  anzubringen,  welche 
j.ig_  ^^  ihren    grössten  Betrag    zur  Zeit 

der  Tag-  und  Nachtgleichen  er- 
reicht. Von  diesem  Uebelstsnde 
ist  die  Bestimmung  des  Meri- 
dians dnrch  correspondirende 
Steruhöhen  gana  frei. 

Mit  grosser  Sicherheit  erh&lt 
man  den  Meridian  durch  corre- 
Bpondirende  Höhen  von  Circum- 
polarsternen,  wenn  man  die- 
selben ungefÄhr  sechs  Stunden 
vor  und  nach  ihrer  Culmination 
anstellt. 

JCs  ist  leicht,  zur  Nachtzeit 
irgend  einen  Stern  erster,  zweiter 
oder  dritter  Grdsse  in  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohres  zu  bringen;  zur 
Nachtzeit  aber  ist  das  Fadenkreuz,  welches  hei  Tage  sich  scharf  von  dem 
hellen  Himmelsgmnde  abhebt,  ganz  unsichtbar,  wenn  man  nicht  doa 
Gesichtsfeld  auf  künstliche  Weise  erleuchtet. 

Die  Beleuchtung  des  Gesichtsfeldes  in  dem  Fernrohre  des  Theo- 
doliten kann  man  auf  folgendem  Wege  bewerkstelligen.  Auf  das  Ob- 
jectivende  des  Femrohres  wird  ein  leichter  Messingring  ab,  Fig.  15, 
aufgeschoben.  Au  diesem  sind  zweiMeesingstilbchen  c,d  befestigt,  durch 
deren  oberen  Theil  bei  e  und  /  je  eine  in  eine  Spitze  auslaufende  Schraube 
hindurchgeht,  um  welche  sich  der  elliptiache  flache  Ring  A  herumdrehen 
läsGt.  Die  eine  Seite  des  Ringes  ist  mit  weissem  PapiiT  beklebt;  durch 
eine  seitlich  aufgestellte  Laterne  wird  diese  weisse  Fläche  erhellt  und 
wirft  dann  hiultlnglich  Licht  in  das  Fernrohr,  um  das  Gesichtsfeld  so  zu 
erleuchten,  dass  das  Fadenkreuz  deutlich  sichtbar  wird.  Von  dem  Sterne 
fallen  noch  genügend  viele  Strahlen  durch  den  elliptischen  Ausschnitt  .0 
auf  das  Objectiv  des  Femrohres,  um  ein  deutliches  Bild  des  Sternes 
zn  geben. 
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Hat  man  einmal  nach  der  angegebenen  Methode  den  Punkt  des 
Limbus  ermittelt,  auf  welchen  man  den  Nonius  der  Alhidade  einstellen 
muss,  damit  die  verticale  Drehungsebene  des  Fernrohres  mit  der  Ebene 
des  Meridians  zusammenfallt,  so  bleibt  noch  übrig,  die  Richtung  der 
Mittagslinie  einr  für  allemal  zu  fixiren,  damit  man  das  Instrument  wie- 
der wegnehmen  kann,  ohne  bei  einer  späteren  Aufstellung  an  derselben 
Stelle  den  Meridian  von  Neuem  bestimmen  zu  müssen. 

Die  Fixirung  der  Mittagslinie  geschieht  dadurch,  dass  man  das  in 
die  Ebene  des  Meridians  gebrachte  Fernrohr  gegen  den  Horizont  neigt 
und  nun  sieht,  ob  sich  auf  demselben  oder  auf  der  Erdoberfläche  nicht 
irgend  ein  Gegenstand,  etwa  eine  Thurmspitze,  eine  Mauerkante,  eine 
Giebelspitze,  ein  Blitzableiter  u.  s.  w.,  findet,  welcher  gerade  im  Meridian 
liegt,  welcher  also  den  Kreuzungspunkt  des  Fadenkreuzes  passirt,  wenn 
man  das  Fernrohr  um  seine  horizontale  Axe  dreht.  Ein  solcher  Punkt 
wird  nun  das  M-eridian zeichen  genannt.  Eine  verticale  Ebene,  welche 
durch  den  Aufstellungsort  des  Instrumentes  und  das  Meridianzeichen 
geht,  ist  die  Ebene  des  Meridians. 

Wenn  sich  kein  passendes  Meridianzeichen  vorfindet,  so  kann  man 
ein  solches  herrichten,  indem  man  etwa  einen  verticalen  Strich  an  der 
Wand  eines  passend  gelegenen  Hauses  zieht.  Ein'  sehr  zweckmässiges 
Meridianzeichen  besteht  in  einem  etwa  1  Meter  langen,  in  Centimeter 
getheilten  Maassstabe,  welchen  man  in  horizontaler  Lage  und  in  ent- 
sprechender Entfernung  so  befestigt,  dass  die  Meridianebene  des  Instru- 
mentes seine  Länge  ungefähr  halbirt.  Ist  dieser  Maassstab  einmal  ge- 
hörig befestigt,  so  kann  man  durch  später  wiederholte  Bestimmungen 
der  Meridianebene  leicht  ermitteln,  welcher  Theilstrich  desselben  es  eigent- 
lich sei,  der  genau  die  Richtung  der  Mittagslinie  bezeichnet. 

Uebrigens  kann  man,  wenn  ein  mit  fein  getheiltem  Horizontalkreise 
versehenes  Intrument  zur  Verfügung  steht,  jeden  in  beliebiger  Richtung 
stehenden,  gut  sichtbaren  Gegenstand  als  Marke  für  die  Auffindung  der 
Meridiaurichtung  benutzen.  Hat  man  auf  die  vorhin  beschriebene  Weise 
die  Lage  der  Meridianrichtung  auf  dem  Horizontalkreise  des  Theodoliten 
gefunden,  so  ergiebt  eine  Einstellung  irgend  eines  Gegenstandes  auf 
die  Mitte  des  Fadenkreuzes  und  Ablesung  des  Horizontalkreises  das 
Azimut  des  eingestellten  Objectes.  Ist  dieses  einmal  bekannt,  so  kann 
man  später  jederzeit  durch  Einstellung  desselben  und  Ablesung  des 
Horizontalkreis  es  umgekehrt  die  Richtung  des  Meridians  leicht  wieder- 
finden. 

11        Declination,  Stundenwinkel  und  Rectascension.    Alle 

durch  die  Weltaxe  PF\  Fig.  16,  gelegten  Ebenen  schneiden  die  Himmels- 
kugel in  grössten  Kreisen,  welche  den  Namen  der  Declinationskreise 
oder  der  Stundenkreise  führen.  Durch  jeden  Stern  kann  man  sich 
einen  Stundenkreis  gelegt  denken  und  alle  diese  Stundenkreise  stehen 
rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Aequators. 
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Der  Viertelkreis  FE  C,  Fig.  1 7  (a.  f.  S.),  ist  ein  Theil  des  dem  Sterne  E 
angeliörigen  Stund enkreiseB.  Dasjenige  Bogenatück  EC  dea  Stunden- 
kreisee,  welches  zwischen  dem  Sterne  und  dem  Aeqnator  liegt,  heisst 
die  Declination  oder  die  Abweichung  dea  Stemea. 

Die  üeclination  eines  Sternes  ist  nördlich  oder  südlich,  je  nach- 
dem derselbe  auf  der  nördlichen  oder  südlichen  Halbkugel  des  Him- 
mels liegt. 

Der  Bogen  PE  vom  Stenie  bis  zum  Pol  heisst  die  Poldistanz. 
Poldistanz  und  Abweichung  ergänzen  sich  zu  9D\ 

Während  der  täglichen  Bewegung  dea  Himmela  ändert  sich  die  De- 
clination  der  Fixsterne  nicht;  die  Abweichuug  eines  Fixsternes  ist  aUo 
Fig.  IS. 


eine  unver finderliche  Grösse,  weil  ja  jeder  fitem  einen  Kreis  beschreibt, 
welcher  mit  dem  Aequator  parallel  iat. 

Alle  solche  Kreise,  welche  man  aich  auf  der  llimmelskngel  parallel 
mit  dem  Aequator  gezogen  denkt,  werden  Parallelkreise  genannt. 

Der  Winkel,  welclien  der  Stundenkreis  FEV  dea  Sternes  E  mit 
dem  Itleridiau  PZA,  Fig.  17,  macht,  wird  der  Stuudenwinkel  des 
Sternes  E  genannt.  Der  Stundenwinkel  wird  durch  den  Bogen  Aü  auf 
dem  Aequator  gemessen,  deiisen  ganzer  Umfang  entweder  in  iJ60  tirade 
oder  in  24  Stunden  und  deicTi  UnterabtUeilungen  gelheilt  ist.  Die  Stunde 
bezeichnet  man  gewöhnlich  mit  *",  die  Zeitminute  mit  ",  und  die  Zeit- 
Hecunde  mit  *;  dagegen  die  Uogenmiuute  mit  '  und  die  Bogeueecunds 
mit  ". 
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Eb  sind  »Iso: 

Ih  =  60"  =  15» 

=  15' 

=  15". 

Die  Zählung  geschieht  etets  von  dem  Punkte  A  aus,  in  wel 
der  Meridian  den  Aequator  schneidet,  nach  Weaten  hin. 

Der  in  Zeit  auegedrückte  Stundenwinkel  eines  Sternes,  welcher 
immer  nur  auf  einen  bestimmten  Moment  bezieht,  sagt  aus,  wie 
Fig.  17 


Stunden,  Minuten  und  Seuunden  (Steruzeit)  bereits  seit  der  letzten  CuN 
mination  dienes  Sternes  verfloEsen  sind. 

Es  ist  klar,  dass  durch  Stundenwiukel  und  Abweichung  (Declina- 
tion)  für  einen  bestimmten  Moment  die  Stellung  eines  Sternes  am  Him- 
melsgewölbe ganz  in  ähnlicher  Wei^e  bestimmt  ist,  wie  durch  Azimut 
und  Höhe;  während  aber  Höhe  und  Azimut  eines  Sternes  aich  durch  die 
Drehung  der  Erde  gleichzeitig  ändern ,  bleibt  die  Declination  constant 
und  nur  der  Stundenwinkel  ändert  sich ,  weil  in  jedem  Augenblicke  ein 
anderer  Punkt  des  Aequators  es  ist,  von  welchem  aus  der  Stundenwinkel 
gezählt  wird. 

Eine  von  der  Zeit  unabhängige  Bestimmung  der  Sternörter  am 
Himmel  erhält  man,  weun  man  die  Winkel  auf  dem  Aequator  nicht  von 
einem  veränderlichen  Punkte  aus  zählt,  sondern'  Ton  einem  Punkte, 
welcher  eine   feste  Stellung  auf  dem    Aequator,    also  mit  der  ganzen 
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Himmelskngel  die  tägliche  Bewegung  gemeinschaftlich  hat.  Znm  Aus- 
gangspunkte dieser  Winkelzählung  hat  man  den  Seite  11  erwähnten 
Frühlingspunkt  gewählt.  Wir  werden  im  dritten  Capitel  sehen,  auf 
welche  Weise  dieser  Punkt  genau  bestimmt  werden  kann. 

Der  in  der  Richtung  von  Süd  nach  Ost  u.  s.  w.  auf  dem  Aequator 
gezählte  Winkel  yom  Frühlingspunkte  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchem 
der  Stundenkreis  eines  Sternes  den  Aequator  trifft,  wird  die  Rectascen- 
sion  oder  die  gerade  Aufsteigung  des  Sternes  genannt.  Durch Rect- 
ascension  und  Declination  ist  die  Stelle  eines  Sternes  am  Himmel  voll- 
kommen bestimmt. 

Die  Rectascension  wird  entweder  in  Graden  oder  in  Stunden  und 
ihren  Unterabtheilungen  ausgedrückt,  wie  wir  dies  schon  beim  Stunden- 
winkel gesehen  haben.  Die  in  Zeit  ausgedrückte  Rectascension  eines 
Sternes  giebt  an,  wie  viel  Stunden,  Minuten  und  Secunden  (Sternzeit)  der 
fragliche  Stern  später  culminirt  als  der  Frühlingspunkt. 

Folgendes  ist  die  Rectascension  (gerade  Aufsteigung)  und  die  De- 
clination (Abweichung)  einiger  der  ausgezeichnetsten  Sterne  für  das 
Jahr  1890,  nebst  dem  Betrage  der  jährlichen  Veränderung  durch  die 
Präcession,  von  welcher  im  dritten  Capitel  die  Rede  sein  wird.  Mit 
Hülfe  derselben  kann  man  für  nicht  zu  entfernte  Zeiten  den  sogenannten 
mittleren  Ort  der  Sterne  berechnen.  Um  die  Stemörter  so  zu  erhalten, 
wie  sie  in  Wirklichkeit  dem  Beobachter  erscheinen  (scheinbarer  Ort), 
muss  noch  die  Einwirkung  der  Nutation  und  Aberration  (I.  Buch, 
3.  Cap.  und  IL  Buch,  1.  Cap.)  berücksichtigt  werden.  Für  die  um- 
stehenden Sterne  kann  der  scheinbare  Ort  für  jeden  Tag  des  Jahres  aus 
dem  Berliner  Astronomischen  Jahrbuche  entnommen  werden. 
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7 

27 

35 
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3.8 
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1 

7 

33 

33 
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30  23 
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7 

38 

35 

;+ 
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2 

9 

22 

11 

!+ 
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iVa 

10 

2 

31 

i+ 
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2 

10 

56 

56 

i+ 
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2 

11 

43 

27 

+ 

3,1 
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11 

48 

3 

+ 
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18  23 
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1 

13 

19 

24 

4- 

2,4 
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1 

14 

10 

39 

■  + 
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+  19 

45   19 

—  18,9 

2V2 

14 

44 

48 

+ 

3,3 

—  15 
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2 

15 

30 

2 

-1- 
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16 

22 

40 

' 
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—  26 

10   15 

—   8,3 

1 

18 

33 

13 

+ 
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IV2 

19 

45 

25 
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37 
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22 

61 
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+ 
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ft  Andromedae 

a  Castiopeiae 

a  Unae  minoriii  (Polaris) 

a  Arietis 

«  Ceti 

a  Pertei 

17  Taori  (Alcyone)    .    -    . 

«  Taori  (Aldebaran)     •   . 

a  Aurigae  (Capella)     .    . 

ß  Orionis  (Rigel)  .... 

ß  Tauri •  • 

u  Canis  majori»  (Sirias)  . 

u  Geminorum  (Castor)    . 

u  CanisminoriR(Procyon) 

ß  Gcminomm  (PoUux)    . 

a  Hydrae 

tt  Leon  ig  (Begulus)  .    .    . 

a  Ursae  roajoris    .... 

ß  Leonifl  ........ 

Y  Ursae  majoris    .... 

a  Virginis  (Spica)     .    .    . 

u  Bootis  (Arcturu»)  .    .    . 

a  Librae  

(t  Coronae 

u  Scorpii  (Antares)  .    .    . 

a  Lyrae  (Vega)     .... 

ft  Aquilae  (Atair)  .... 

tf  Cygni    

a  Piscis  Hustrini  (Fomal- 
haut) 

Das  Zeichen  +  bezeichnet  eine  nördliche,  —  eine  südliche  Dcclination. 

Auf  Ilimmelsploben  findet  man  den  Aequator  entweder  in  3G0  Grade 
oder  in  24  Stunden  und  Minuten  getheilt.  Der  Nullpunkt  dieser  Theilung 
ist  der  Frühlingspunkt.  Der  durch  den  Frühlingspuukt  gezogene  Stunden- 
kreis ist  dann  gleichfalls  in  (irade  getheilt,  so  dass  90  Grade  auf  den 
Bogen  vom  Frühlingspunkte  bis  zum   Nordpol  und   90  Grade  auf  den 
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Bogen  Tom  Frühlingspnnkte  bis  zum  Südpol  gezählt  sind.  Auf  diesem 
Stundenkreise  kann  dann  die  Declination  für  jeden  einzelnen  Parallel- 
kreis abgelesen  werden. 

In  der  Sternkarte  Tab.  IV.  erscheint  der  Aequator  als  gerade  Linie; 
man  sieht  ihn  hier  in  360  Grade  getheilt.  Die  entsprechende  Theilung 
in  Stunden  und  Minuten  findet  sich  am  unteren  Rande  der  Karte.  Auf 
der  durch  den  Nullpunkt  der  Theilung  des  Aequators  (den  Frühlings- 
punkt) gelegten  Verticalen  findet  man  dann  eine  weitere  Theilung,  durch 
welche  die  Declinationen  gemessen  werden. 

Auf  der  Karte  Tab.  III.  kann  man  die  Rectascensionen  am  Rande, 
die  Declinationen  auf  einer  Tom  Nordpol  nach  dem  Rande  gezogenen 
geraden  Linie  ablesen. 

Nach  diesen  Erläuterungen  wird  es  eine  zweckmässige  Uebung  sein, 
nach  den  in  der  obigen  Tabelle  mitgetheilten  Werthen  der  geraden  Auf- 
steigung und  der  Abweichung  die  dort  verzeichneten  Sterne  aufzusuchen. 

Um  die  in  Zeit  angegebene  Rectascension  rasch  in  Bogen-  oder 
Winkelwerthe  umwandeln  zu  können,  dient  folgende  Tabelle: 


!• 

Zeit 

—  15" 

Bogen 

• 

4» 

n 

—    1' 

n 

1" 

n 

—  15' 

n 

2111 

1 

—  30' 

n 

3ir 

1 

—  45' 

n 

Minuten 

Grade 

Minuten 

Grado 

4  Zeit 

1  Bogen 

32  Zeit 

8  Bogen 

8    , 

2 

n 

36    „ 

9      „ 

12    , 

3 

» 

40    „ 

10      „ 

16    . 

4 

i> 

44    „ 

11       „ 

20    , 

5 

9 

48    „ 

12       „ 

24    , 

6 

1) 

ö2    „ 

13       „ 

28    , 

7 

n 

56    „ 

14       „ 

Stunden 

Grade 

Stunden 

Grade 

1  Zeit 

15  Bogen 

13  Zeit 

195  Bogen 

2    n 

30 

1» 

14    » 

210       „ 

3     n 

45 

n 

15    , 

225       „ 

4     r> 

60 

n 

16    „ 

240      „ 

5    « 

75 

n 

17    „ 

255       „ 

C     r> 

90 

» 

18     n 

270       „ 

7    „ 

105 

J7 

19    » 

285       „ 

8    „ 

120 

n 

20    „ 

300      „ 

9     n 

135 

n 

21    „ 

315       „ 

10    „ 

150 

» 

22    „ 

330      „ 

11     n 

165 

:) 

23    „ 

345       , 

12     „ 

180 

« 

24    „ 

360      a 
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Es  sei  z.  B.  auf  Tab.  IV.  oe  Leonis  aufzusuchen.  Seine  Rectascen- 
Bion  ist  10**  3™  (die  Secunden  müssen  bei  der  Kleinheit  der  Karte  unbe- 
rücksichtigt bleiben)  oder  150^  45';  man  geht  also  vom  Frühlingspunkte 
aus  auf  dem  Aequator  nach  der  Linken  bis  zu  dem  Punkte,  welcher 
150^4  Grad  entspricht,  errichtet  in  demselben  ein  Perpendikel,  auf 
welchem  man  dann  mit  dem  Zirkel  die  Declination  von  12^/2  Grad  nach 
Norden  abzumessen  hat,  um  den  Ort  des  Regulus  zu  finden. 

12  Mittagsrohr  und  Mittagskreis.     Wir  müssen  nun  sehen,  auf 

welche  Weise  Rectascension  und  Declination  der  Gestirne  mit  Genauig- 
keit ermittelt  werden  kann. 

Wenn  ein  Fernrohr  so  aufgestellt  ist,  dass  es  nur  in  einer  verticalen 
Ebene  bewegt  werden  kann,  welche  genau  in  die  Ebene  des  Meridians 
fallt,  so  kann  man  an  diesem  Instrumente  mit  Ilölfe  einer  guten  Uhr 
genau  den  Zeitpunkt  beobachten,  an  welchem  irgend  ein  bestimmter 
Fixstern  den  Meridian  passirt. 

Man  kann  eine  solche  Beobachtung  selbst  bei  Tage  machen;  denn 
obgleich  man,  während  die  Sonne  am  Himmel  ist,  die  Sterne  mit  blossem 
Auge  nicht  sieht ,  so  sind  doch  durch  ein  Fernrohr  bei  Anwendung  hin- 
reichend starker  Vergrösserungen  am  Tage  Sterne  erster,  zweiter,  ja  selbst 
dritter  Grösse  sichtbar. 

Hat  man  nun  an  einem  Tage  die  Gulmination  zweier  Sterne  beob- 
achtet, so  ist  die  Zeit  (nach  Sternzeit  gemessen),  welche  zwischen  der 
Gulmination  des  ersten  und  der  des  zweiten  verstreicht,  die  in  Zeit  aus- 
gedrückte Differenz  der  Rectascensionen  beider  Sterne. 

Hätte  man  z.  B.  an  einem  bestimmten  Tage  die  Gulmination  von 
aArietis  an  einer  nach  mittlerer  Sonnen  zeit  gehenden  Uhr  um  4**  30™  18* 
Nachmittags  beobachtet,  die  Gulmination  von  «Tauri  aber  um  6**  58™  32% 
so  ist  der  fragliche  Zeitunterschied  2^  28™  14"  mittlerer  Sonnenzeit  oder 
2^  28™  38®  Sternzeit.  Die  Rectascension  von  a  Tauri  wäre  demnach  um 
2^  28™  38"  oder  als  Winkel  ausgedrückt  um  37«  9'  30"  grösser  als  die 
Rectascension  von  a  Arietis,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  der  Stundenkreis 
von  a  Arietis  macht  mit  dem  Stundenkreise  von  a  Tauri  einen  Winkel 
von  370  9'  30". 

Ist  also  nur  für  einen  einzigen  Stern  die  Rectascension,  d.  h.  der 
Abstand  seines  Stundenkreises  vom  Frühlingspunkte,  bekannt,  so  kann 
man ,  von  diesem  Sterne  ausgehend ,  nach  der  eben  angegebenen  Weise 
leicht  die  Rectascensionen  aller  übrigen  Sterne  ermitteln.  Auf  welche 
Weise  aber  der  Abstand  irgend  eines  Stundenkreises  vom  Frühlings- 
punkte bestimmt  wird,  das  kann  erst  im  dritten  Capitel  besprochen  werden. 

Um  die  Declination  eines  Sternes  zu  bestimmen,  hat  man  nur  das 
Fernrohr  so  zu  richten ,  dass  der  Stern  zur  Zeit  seiner  Gulmination  ge- 
rade hinter  dem  horizontalen  Faden  des  Fernrohrs  steht,  und  dann  die 
Höhe  des  Sternes  an  dem  Verticalkreise  abzulesen;  zieht  man  von  dieser 
Höbe  den  Winkel  ab,  welchen  der  Aequator  mit  dem  Horizont  macht, 
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Ee  iat  AS  =  PZ  =  900  _  p}f^  a.  h.  90»  —  der  Polhöhe,  da 
man  den  Bogen  NP  oder  den  Winkel  NMP,  welchen  die  Weltnxe  mit 
dem  Horizont  macht,  die  Polhöhe  nennt. 

Gesetzt,  man  habe  an  einem  Orte,  für  welchen  die  PolhShe  gerade 
50"  beträgt,  die  Höhe  von  a  Tauri  zur  Zeit  der  Culmination  gleich 
56"  17'  O"  gefunden,  so  ist  die  DecUnation  dieses  Sternes  gleich 
56»  17'  0"  —  400  =  16«  17'  0";  denn  wenn  die  Polhöhe  NP  50« 
beträgt,  so  ist  PZ  =  SA  =  40". 

Da  die  Bestimmung  der  Decünation  und  Rectaacension  der  Gestirne 

dnrch   Beobachtungen    im  Meridian    zu   den    wichtigsten  Aufgaben    der 

praktischen  Astronomie  gehört,  so  wendet  njan  zu  diesem  Zwecke  auf 

grösseren  Sternwarten  sehr  sorgfältig  gearbeitete  und  möglichst  stabil 

Fig.   18. 


aufgestellte  grössere  Instrumente  an,  welche  den  Namen  der  Mittaga- 
kreise  und  der  Passageniniitrumeute  führen. 

Der  Mittagskreis  oder  Meridiankreis  ist  ein  mit  einem  Fern- 
rohr verbundener  Höhenkrels  von  bedeutenden  Dimensionen  (man  hat 
solche  von  3  bis  zu  6  Fuas  Durchmesser) ,  der  nur  in  der  Ebene  des 
Meridians  drehbar  ist.  Soll  das  Instrument  lediglich  zur  Bestimmung 
der  Rectascension  dienen,  so  kann  auch  der  Höhenkreis  wegfallen,  es  be- 
darf dann  nur  eines  in  der  Meridianebene  drehbaren  Fernrohres,  welches 
dann  ein  Durchgangs-  oder  Passageninstrument  genannt  wird. 

Fig.  1 9  (a.  f.  S.)  stellt  ein  Passageninstrument  dar.  AA  ist  das  Fern- 
rohr, welches  um  eine  horizontale  Axe  B  gedreht  werden  kann,  die  in  awei 

MttlUr'x  kotniiiche  Phjtlk.  q 
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cylindriBcheo  Zapfen  endigt.  Diese  Zapfen  ruhen  anf  Lagern,  welche 
von  massiven  steinernen  Pfeilern  getragen  werden.  Diese  Pfeiler  sind 
fQr  sich  besonders  fundamentirt  und  stehen  mit  dem  übrigen  Gebäude. 
!d  welchem  das  PasBageninstrnment  aufgestellt  ist,  in  keiner  Verbindung; 
Fig.  IB. 


sie  gehen  frei  durch  den  Fnssboden  dea  Zimmers  hindarch ,  dessen 
Schwankungen  und  zufällige  Bewegungen  also  gar  keinen  Einfluss  auf 
das  Instrument  haben  können. 

Fig.  20.  Fig.  21. 


Die  Einrichtung  der  Zapfenlager  für  die  Axe  li  ist  aus  Fig.  20  un 
Fig.  21   zu  ersehen.     Das  eine,  Fig.  20,  ist  mittelst  einer  Schraube  i 
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yeriicaler  Richtung  verschiehhar,  um  eine  yoUkommene  Horizontalität 
der  Axe  S  herstellen  zu  können ;  das  andere ,  Fig.  2 1 ,  kann  dagegen 
in  horizontaler  Richtung  Yerschohen  werden,  was  nöthig  ist,  um  die 
Yerticale  Umdrehungsehene  des  Femrohres  genau  in  den  Meridian  zu 
hringen.  —  Zur  genaueren  Einstellung  in  den  Meridian  dient  die  Beoh^ 
achtung  der  oheren  und  der  unteren  Culmination  Tön  Circumpolarstemen 

(§•  10). 

Damit  nicht  das  ganze  Gewicht  des  Fernrohres  auf  den  Zapfenlagern 
ruht,  wodurch  eine  bedeutende  Reibung  und  mit  der  Zeit  eine  Abnutzung 
der  Zapfen  und  der  Lagor  entstehen  würde,  ist  das  Fernrohr  durch  die 
Gegengewichte  7),  welche  den  grössten  Theil  seiner  Last  tragen,  äquilibrirt-. 

Das  Gebäude,  in  welchem  das  Passageninstrument  aufgestellt  ist, 
mu88  sowohl  an  der  nördlichen  und  südlichen  Wand  als  .auch  an  der 
Deck«  mit  einer  durch  Klappen  yerschliessbaren  schmalen  Oeffhung  yer* 
sehen  sein ,  gerade  als  ob  es  in  der  Ebene  des  Meridians  durchschnitten 
wäre.  Diese  Spalte  erlaubt,  das  Femrohr  nach  allen  im  Meridian  gelegenen 
Punkten  des  Himmels  zu  richten. 

Da  die  Sterne  bei  Tage  mit  blossem  Auge  nicht  sichtbar  sind,  auch 
meistens  das  Gesichtsfeld  des  Femrohres  so  klein  ist,  dass  man  einen 
Stern  nicht  wahrnehmen  kann,  wenn  das  Fernrohr  nicht  sehr  genau  die 
Richtung  auf  den  Stern  hat ,  so  gebraucht  man  ein  Hülfsmittel ,  um  yor 
der  Beobachtung  des  Sternes  dem  Fernrohr  die  erforderliche  Richtung 
zu  geben.  Man  weiss  yorher  nahezu,  in  welcher  Höhe  über  dem  Hori- 
zont sich  derselbe  im  Augenblick  seiner  Culmination  befindet,  man  braucht 
also  nur  dem  Mittagsrohr  eine  gleiche  Neigung  gegen  den  Horizont  zu 
geben,  damit  der  Stern  das  Gesichtsfeld  passirt.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
das  Femrohr  mit  einem  kleinen  Höhenkreise  yerbunden,  welcher  ent- 
weder an  der  Axe  JS  oder,  wie  es  Figur  19  zeigt,  seitwärts  am  Rohre 
bei  C  angebracht  ist.  In  dem  letzteren  Falle  muss  der  Index  des  Kreises 
mit  einer  Libelle  yersehen  sein,  mit  deren  Hülfe  die  Einstellung  ge- 
schieht. Wenn  das  Fernrohr  genau  horizontal  steht,  und  der  Index  so 
gedreht  wird,  dass  er  gerade  auf  0^  0'  zeigt,  so  muss  die  Blase  der 
Libelle  sich  in  der  Mitte  des  Rohres  befinden.  Bringt  man  das  Fern- 
rohr dagegen  in  irgend  eine  andere  Richtung  und  dreht  den  Index  so, 
dass  die  Blase  der  Libelle  in  der  Mitte  steht,  so  zeigt  der  Index  die 
Richtung  des  Femrohres  über  dem  Horizonte  an.  Ein  solcher  kleiner 
Kreis  dient  lediglich  zum  Richten  des  Femrohres  und  nicht  zum  Messen 
der  Declination. 

Das  Passageninstrument  wird  meist  in  Verbindung  mit  einer  Pendel- 
uhr yon  grosser  Genauigkeit  gebraucht,  deren  Pendelschläge  deutlich 
hörbar  sind.  Einige  Zeit,  beyor  der  Stern  den  yerticalen  Faden  erreicht, 
schaut  der  Beobachter  nach  der  Uhr,  um  sich  die  Stellung  der  Zeiger 
zu  merken,  und  zählt  dann,  in  das  Fernrohr  blickend,  die  Secunden  nach 
dem  Schlage  der  Uhr  weiter  bis  zum  Moment,  wo  er  den  Stern  den  yer- 
ticalen Faden  passiren  sieht. 

3* 
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Die  Uhr  gieht  die  Zeit  unmittelhar  auf  Secunden  genau  an,  durch 
Uehung  bringt  es  der  Beobachter  leicht  dahin,  noch  Bruchtheile  einer 
Secunde  (etwa  noch  Zehntel-Secunden)  zu  schätzen. 

Um  eine  grössere  Genauigkeit  der  Resultate  zu  erlangen,  hat  man 
das  einfache  Fadenkreuz,  wie  wir  es  S.  24  kennen  gelernt  haben,  durch 
eine  Reihe  von  Fäden  ersetzt,  welche  so  geordnet  sind,  wie  man  Fig.  22 
sieht.  Neben  dem  mittleren  verticalen  Faden  sind  nämlich  in  gleichen 
Abständen  auf  jeder  Seite  noch  zwei  oder  mehr  andere  aufgespannt. 
Man  beobachtet  nun  für  jeden  dieser  Fäden  den  Zeitpunkt,  in  wel- 
chem der  Stern  ihn  passirt,  reducirt  darauf,  nachdem  die  gegenseitige 
Entfernung  der  Fäden  durch  geeignete  Messungen  genau  festgestellt 
ist,  jede  einzelne  Beobachtung  auf  denselben,  z.  B.  den  Mittelfaden, 
und  nimmt  aus  den  so  gefundenen  Momenten  das  Mittel*  Der  Mittel- 
faden wird  sich  in  der  Regel  nicht  genau  in  dem  Meridian  befinden, 
sondern  eine  kleine  Abweichung  zeigen,  welche  durch  die  sogenann- 
ten Fehler  der  Aufstellung  bewirkt  wird.  Dieselben  setzen  sich  haupt- 
sächlich zusammen  1)  aus  der  nicht  yoUkommenen  Horizontalität  der 
Fiir.  22.  '  Umdrehungsaxe ,  2)  daraus ,  dass  die  Gesichtslinie, 

d.  h.  die  Verbindungslinie  zwischen  dem  Mittel- 
punkte des  Objectivs  mit  dem  Punkte  0  des  Mittel- 
V.  fadens,  an  welchem  die  Beobachtung  des  Sternes 
iJ"  geschieht,  nicht  rechtwinklig  gegen  die  Umdre- 
/  hungsaxe  ist,  und  3)  daraus,  dass  die  Umdrehungs- 
axe gegen  die  Ost  -  West  -  Richtung  einen  kleinen 
Winkel  bildet.  Diese  Fehler  werden  durch  ein 
geeignetes  Beobachtungsverfahren ,  dessen  Auseinandersetzung  hier  zu 
weit  führen  würde,  ermittelt,  und  jede  beobachtete  Stempassage  auf  eine 
fehlerfreie  Aufstellung  des  Instrumentes  reducirt. 

Von  grosser  Wichtigkeit  für  Rectascensionsbestimmungen  sind  die 
galvanisch  registrirenden  Uhren,  welche  Yon  dem  Amerikaner  Locke 
zuerst  in  Anwendung  gebracht  wurden.  Wird  bei  jedem  Schlage  des 
Pendels  einer  astronomischen  Uhr  die  galvanische  Kette  geschlossen,  in 
deren  Schliessungsbogen  eine  dem  Morse^ sehen  Telegraphen  ähnliche 
Vorrichtung  eingeschaltet  ist,  so  wird  der  Stift  bei  jedem  Secunden- 
schlage  einen  Punkt  auf  dem  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  vor- 
wärts bewegten  Papierstreifen  machen.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
beim  Lo.cke' sehen  Apparate  der  Papierstreifen  voranging,  war  der  Art, 
dass  die  Secundenpunkte  ungefähr  einen  Zoll  von  einander  abstanden; 
bei  den  neueren  Apparaten  ist  ihre  Entfernung  meist  geringer. 

Neben  dem  Elektromagneten  dieses  Schreibapparates  ist  aber  noch 
ein  zweiter  angebracht,  dessen  Windungen  einer  anderen  Kette  angehören, 
welche  der  Beobachter  beliebig  schliessen  kann,  indem  er  mit  dem  Finger 
eine  Taste  anschlägt.  Durch  die  Schliessung  dieser  zweiten  Kette  wird 
nun  gleichfalls  ein  Stift  gegen  den  Papierstreifen  gedrückt;  bei  wieder- 
holtem Anschlagen  entsteht  so  auf  dem  Papierstreifen  neben  der  ersten 
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Reihe  von  Punkten,  den  Secundenpunkten,  eine  zweite,  welche  wir 
Beobachtungspunkte  nennen  wollen. 

Um  den  Moment  einer  Stemculmination  zu  erhalten,  schaut  der 
Beobachter  in  das  Femrohr,  während  er  den  Finger  über  der  Taste  halt, 
die  er  in  dem  Momente  niederdrückt,  in  welchem  der  Stern  hinter  den 
Faden  tritt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Beobachtungsmoment  auf  dem 
Papierstreifen  markirt. 

Steht  der  Beobachtungspunkt  neben  einem  Secundenpunkte ,  so  ist 
der  Beobachtungsmoment  genau  durch  eine  ganze  Secundenzahl  gegeben. 
Trifft  der  Beobachtungspunkt  nicht  neben  einem  Secundenpunkte,  son- 
dern zwischen  zwei  Secunden  ein,  so  kann  man  mit  dem  Zirkel  die 
Entfernung  auf  dem  Papierstreifen  abmessen  und  danach  (mittelst  einer 
Scala)  bestimmen,  welcher  Bruchtheil  einer  Secunde  noch  zu  der  nächst 
vorhergehenden  Secunde  hinzukommt.  So  ist  es  möglich,  den  Zeitpunkt 
einer  Beobachtung  mit  grosser  Schärfe  zu  ermitteln. 

Die  grosse  Genauigkeit  der  Ablesung  ist  ein  wesentlicher  Vor- 
zug der  galvanisch  registrirenden  Uhr,  ausserdem  aber  gestattet  diese 
Methode  noch  in  gleicher  Zeit  ungleich  mehr  Beobachtungen  anzustellen, 
als  es  vorher  möglich  war. 

Eine  registrirende  Uhr  lässt  sich  femer  noch  mit  dem  elektrischen 
Telegraphen  in  Verbindung  bringen  und  zu  mannigfaltigen  Zwecken 
benutzen.  Dieselbe  Uhr  kann  z.  B.  einen  Registrirapparat  an  der 
Münchener  und  einen  an  der  Wiener  Sternwarte  haben,  und  wenn  an 
beiden  Orten  der  Durchgang  derselben  Sterne  durch  den  Meridian  beob- 
achtet wird,  so  lässt  sich  daraus  mit  einer  früher  nie  erreichten  Sicher- 
heit die  geographische  Längendifferenz  ableiten. 

Lamont  ersetzte  den  Papierstreifen  durch  eine  mit  Russ  geschwärzte 
Metalltrommel,  welche  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleichförmiger  Geschwindig- 
keit um  eine  horizontale  Axe  gedreht  wird.  Auf  beiden  Seiten  der  Walze 
ragt  die  stählerne  Umdrehungsaxe  vor  und  ruht  auf  zwei  messingenen 
Lagern.  Die  eine  Hälfte  dieser  Axe  ist  nun  mit  einem  Schraubengewinde 
versehen,  so  dass  beim  Umdrehen  der  Walze  auch  ein  gleichförmiges 
Fortschieben  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Längenaxe  stattfindet;  die 
Secundenpunkte,  welche  durch  einen  in  Folge  der  Schliessung  der  Kette 
an  die  Walze  angedrückten  Stift  hervorgebracht  werden,  bilden  demnach 
auf  derselben  eine  Spirale. 

Die  Beobachtungspunkte  werden  durch  einen  dicht  neben  dem  erstereu 
angebrachten  Stift  markirt. 

Hat  der  Beobachter  den  Beobachtungsmoment  in  der  besprochenen 
Weise  markirt,  so  tritt  er  nun,  um  die  Zeit  dieses  Momentes  zu  be- 
stimmen, zur  Uhr  und  markirt  in  gleicher  Weise  auf  der  Linie  der  Beob- 
achtungsmarken den  Moment  eines  zu  notirenden  Secundenschlages. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  diese  Zeitmarke  sei  um  3^  25™  17'  gemacht  und 
man  finde,  dass  der  Zwischenraum  zwischen  ihm  und  der  Beobachtungs- 
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marke  einer  Zeitdauer  von  52,7"  entspreche;  so  ist  der  Beobachtungs- 
moment 3^  25°»  17»  —  52,7"  =  S^  24"  14,3". 

13  Das  Aequatorealinstrument.    Stundenwinkel  und  Declination 

sind  in  Beziehung  auf  den  Aequator  ganz  dasselbe,  was  Azimut  und 
Höhe  für  den  Horizont  sind,  es  muss  sich  demnach  auch  ein  Instrument 
construiren  lassen,  welches  für  den  Aequator  dasselbe  leistet,  wie  der 
Theodolit  für  den  Horizont,  welches  also  in  gleicher  Weise  die  Messung 
des  Stunden  winkeis  und  der  Declination  möglich  macht.  Ein  solches 
Instrument  wird  Aequatorealinstrument  genannt.  Man  könnte  jeden 
Theodolit  in  ein  Aequatorealinstrument  yerwandeln,  wenn  man  den  Azi- 
mutalkreis in  eine  solche  Stellung  brächte,-  dass  er  dem  Aequator  parallel 
wäre;  die  ümdrehungsaxe  des  Kreises  C,  Fig.  12,  würde  alsdann  mit 
der  Weltaxe  zusammenfallen,  der  Limbus  D  würde  zur  Ablesung  der 
Stundenwinkel,  der  Kreis  Ä  zur  Ablesung  der  Declination  dienen.  Eine 
solche  Aufstellung  des  Theodolits  würde  aber  ebenso  unbequem  als  un- 
sicher sein,  man  hat  deshalb  das  Aequatorealinstrument  in  anderer  Weise 
construirt. 

Fig.  23  stellt  ein  Aequatorealinstrument  dar,  wie  sie  auf  Stern- 
warten gewöhnlich  an  einem  erhöhten  Orte  des  Gebäudes  aufgestellt 
werden.  Ä  ist  die  der  Weltaxe  parallele  ümdrehungsaxe,  DZ)  der 
Aequatoreal-  oder  Stundenkreis,  SB  der  Declinationskreis. 

Wenn  der  Declinationskreis  S  vertical  steht,  so  befindet  er  sich  in 
der  Ebene  des  Meridians  und  alsdann  zeigt  der  Index  des  Stundenkreises 
auf  Null.  Der  Index  des  Declinationskreises  steht  auf  Null ,  wenn  die 
Axe  des  Femrohres  in '  der  Ebene  des  Aequators  steht ,  wenn  sie  also 
einen  rechten  Winkel  mit  der  Axe  A  macht. 

Um  das  Instrument  vor  dem  Einfluss  der  Witterung  zu  schützen, 
ist  es  mit  einem  gewöhnlich  halbkugelförmigen  Dache  überdeckt,  welches 
eine  durch  Klappen  yerschliessbare  Oeffnung  hat.  Das  ganze  Dach  ruht  auf 
Rollen,  so  dass  man  es  leicht  mit  Hülfe  einer  Kurbel  um  seine  yerticale 
Axe  drehen  und  die  Oefifnung  nach  der  Seite  des  Himmels  hinbringen 
kann,  welche  man  gerade  beobachten  will. 

Die  am  Aequatorealinstrument  gemachten  Messungen  sind  nicht  der 
Genauigkeit  fähig,  wie  die  im  Meridian  am  Passageninstrument  und 
Meridiankreis  gemachten,  weil  die  in  der  Art  der  Aufstellung  begründete 
Stabilität  des  Instrumentes  nothwendig  eine  geringere  sein  muss,  als  bei 
den  vorher  beschriebenen  Instrumenten.  In  der  Regel  werden  daher 
mit  dem  Aequatoreal  nur  Vergleichungen  der  Positionen  nahe  bei  ein- 
ander stehender  Sterne  ausgeführt,  auf  welche  die  Wirkung  der  Instru- 
mentalfehler sehr  nahe  die  gleiche  ist.  So  werden  z.  B.  Planeten  oder 
Kometen,  die  nicht  immer  im  Meridian  beobachtet  werden  können,  weil 
häufig  zu  der  Zeit  ihrer  Culmination  das  Tageslicht  störend  ist,  mit  be- 
nachbarten Fixsternen  verglichen,  deren  Position  aus  guten  Stemver- 
zeichnissen  entnommen,  oder  zu  gelegener  Zeit  am  Meridiankreise  err 
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mittelt  wird.  Solcher  Vergleich ung'eD  kann  man  natürlich  mit  dem 
Aequ&toreal  in  kürzerer  Zeit  eine  grössere  Anzahl  machen ,  während  mit 
dem  Meridiankreise  nur  eine  Beobachtung  während  der  Culmination  an- 
gestellt werden  kann. 

Fig.  a;i. 


Das  Aeqnatorealinstrument  leistet  dem  Astronomen  noch  andere 
sehr  wesentliche  Dienste.  Bei  einem  Femrohre  erscheint  auch  die  Ge- 
schwindigkeit vergrössert,  mit  welcher  die  Gestirne  in  Folge  ihrer  täg- 
lichen Bewegnng  fortschreiten ,  und  in  kurzer  Zeit  ist  sein  Gesichtsfeld 
durchlaufen;  miin  muss  also  bei  gewöhnlichen  Fernrohren  fortwährend 
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ihre  Ricbtuiig  verändern,  nnd  zwar  in  verticalem  und  horizontalem  Sinne, 
um  den  Stern  nicht  aua  dem  Gesichtsfelde  zu  verlieren.  Bei  dem  Aequa- 
to  real  Instrument  ibt  es  nan  ungleich  leichter,  dem  Gestirne  zu  folgen. 
Ist  einmal  das  Fernrohr  des  Instrumentes  anf  einen  Stern  gerichtet  und 
dann  der  Declinationakreia  festgestellt,  so  dass  sich  die  Neigung  des 
Femrohres  gegen  die  Axe  A  nicht  mehr  ändern  kann,  so  wird  bei  einer 
Umdrehung  um  die  Ase  A  die  Yisirliuie  des  Fernrohres  am  Himmels- 
gewölbe einen  Kreis  beschreiben,  welcher  mit  der  Bahn  des  Sternes  zu- 


Fig.  24. 


sammenfallt;  es  bedarf  also  nur  einer  langsamen  Drehung  um  die  eine 
A.xe  A,  um  das  Gestirn  im  Gesichtefelde  zu  behalten. 

Die  fragliche  Drehung  um  die  Axe  A  muss  von  der  Art  sein,  dass 
in  einer  Minute  (Sternzeit)  der  Dreh ungswinkel  '^^  in  einer  Stuude  15" 
beträgt,  dass  also  zu  einer  vollständigen  Umdrehung  24  Stunden  Sternzeit 
nothig  sind.  Um  eine  gleichförmige  Umdrehung  um  die  Aie  A  hervorzu- 
bringen, hat  man  bei  grösseren  Aequatorealinstrumenten  die  Axe  ^  mit 
einem  Uhrwerke  E  in  Verbindung  gebracht,  so  dass  das  Fernrohr  der 
Bewegung  des  Gestirnes  folgt,  welches  man  beobachten  will. 

Nach  diesem  Prlncip  sind  denn  auch  die  grossen  mit  dem  Namen 
der  Eefractoren  bezeichneten  Ferurohre  aufgestellt,  welche  dazu  dienen, 
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Beobachtungen  über  die  Beachaffenheit  einzelaer  Gestirne ,  x.  B.  des 
Mondes,  des  Saturn  n.  s.  w.,  anzustellen,  auBBerdem  aber  auch  mit  ge- 
eigneten  Mikrometerapparateu    veraehen  sind ,    um  die  Positionen   aehr 

Fig.  25. 


lichtecbwacher  Objecto  mit  benachbarten  Fixaternen  zu  meaaen.  Bei 
Bolcbea  Inatrumenten  nird  dann  auch  die  Drehung  der  Hauptaxe  durch 
ein  Uhrwerk  bewerkstelligt. 

Fig.  25  ist  die  Totalansicht  eines  tranaportabeln  Aequatoreal- 
instrumentes,  von  welchem   Fig.    24    den  mittleren  Theü  in  grosse- 
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rem  Maasastalie  darBtellt.  Die  Hauptaxe  des  Instrumentes ,  welches 
bei  richtiger  EittHtellung  desaelben  mit  der  Weltane  parallel  sein  muss, 
wird  durch  einen  eisernen  Zapfen  gebildet,  welcher  in  der  messingenen 
Hülse  A  drehbar  ist.  Wir  wollen  diese  Axe  als  die  Axe  X  bezeichnen. 
Auf  dem  oberen  Ende  der  Halse  A  ist  der  getheilte,  dem  Erdäquator 
parallele  Kreis  B,  aleo  der  Aequatorealkreis,  befestigt,  w&hrend  auf 
dem  oberen  Ende  der  in  A  drehbaren  eisernen  Axe  X  eine  starke  mes- 
singene Gabel  C  aufgeschraubt  ist.     Diese  Gabel  C  trägt  nun  das  Fern- 


rohr, welches  zonächst  um  eine  rechtwinklig  zur  Axe  X  stehende  Axe 
drehbar  ist,  deren  Znpfenlager  sich  im  oberen  Theil  der  Gabel  C  befinden 
und  die  wir  als  die  Axe  y  bezeichnen  wollen. 

An  derselben  Axe  y,  welche  das  Fernrohr  trägt,  ist  der  Declina- 
tionskreis  D  befestigt,  welcher  sich  mit  dem  Fernrohr  dreht. 

Der  zum  Declinatiünskreise  gehörige  Nonius  »  (Fig.  25)  ist  an  der 
Gabel  C  befestigt.  Er  zeigt  auf  den  Nullpunkt  des  Declinatiüuskreises, 
wenn  das  Fernrohr  rechtwinklig  zur  Weltaxe  (also  rechtwinklig  zur  Axe  x) 
steht.  In  diesem  Falte  ist  das  Fernrohr  gerade  auf  einen  Punkt  des 
Himmelsäquators  gerichtet. 
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Ana  dieser  Lage  hat  man  das  Fernrohr  aammt  dem  Declinatioas- 

kreise  um  t  Grade  mehr  in  die  Höhe  oder  nach  unten  zu  drehen ,  wenn 

man  auf  einen  Stern  einstellen  will,  dessen  nördliche  oder  aQdliche  Decli- 

nation  t  Grade  beträgt. 

Um  das  Fernrohr  für  eine  bestimmte  Declination  t  festzustellen,  hat 

man  nur  die  Klemmschraube  5,  Fig.  26,  anzuziehen.     Es  wird  dadurch 

eine  fernere  Drehung  um  die  Axe  y  verbiudert. 

Der  zum  Aequatorealkreise  ß  gehörige  Nonius  ist  an  der  tiabel  C 

befestigt  und  dreht  sich  mit  dieser  um  die  Axe  X\  er  zeigt  auf  den  Null- 


punkt des  AequatorealkreiecB,  wenn  die  Fernrohraxe  gerade  im  Meridian 
steht. 

In  Fig.  24,  in  welcher  dieser  Noniua  aiclithar  sein  sollte,  ist  derselbe 
des  kleinen  Maassstabes  wegen  weggelassen.  In  Fig.  26  ist  er  durch 
die  Gabel  C  verdeckt.  Fr  steht  der  KlemmTorriehtung  k  diametral 
gegenüber,  durch  welche  die  Gabel  (.'  an  den  Kreis  B  festgeklemmt,  also 
eine  weitere  Umdrehung  um  die  Axe  X  verhindert  werden  kann. 

P  ist  ein  Gewicht,  welches  zur  Aequilibrining  des  Fernrohrea,  und 
0  ist  eine  Waaserwage,  welche  zur  richtigen  Aufstellung  dea  Instrumen- 
tes dieut 
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Ein  solches  Instrument  führt  gewöhnlich  nur  dann  den  Namen  eines 
Aequatürealinstrumentes ,  wenn  seine  Kreise  ziemlich  gross  und  zu  Mes- 
sungen geeignet  sind.  Sind  sie  aber  kleiner,  so  dass  sie  nur  zur 
Einstellung  des  Fernrohres  dienen,  so  wird  das  Instrument  ein  parall ak- 
tisch aufgestelltes  Fernrohr  oder  ein  Fernrohr  mit  parallak- 
tischem  Stativ  genannt  (siehe  S.  10). 

Auch  bei  Spiegelteleskopen  wird  die  parallaktische  Aufstellung  in 
Anwendung  gebracht.  Fig.  27  (a.  v.  S.)  stellt  ein  grosses  Newton' sches 
Spiegelteleskop  dar,  welches  Lassell  in  Sandfield  -  Park  bei  Liverpool 
parallaktisch  aufstellen  liess.  Der  bei  A  befindliche  Hohlspiegel  hat  4  engl. 
Fuss  Durchmesser  und  36  Fuss  7  Zoll  Brennweite.  Das  Rohr  ist  aus  Strei- 
fen starken  Eisenblechs  so  zusammengesetzt,  dass  zwischen  je  zwei  solchen 
Streifen  ein  freier  Raum  bleibt,  dass  also  die  Luft  im  Inneren  des  Rohres 
nach  allen  Seiten  hin  frei  mit  der  äusseren  communicirt.  Bei  S  ist  der 
Planspiegel  angebracht,  welcher  die  vom  Hohlspiegel  A  kommenden 
Strahlen  gegen  das  an  der  Seite  des  Rohres  befindliche  Ocular  reflectirt. 

Zunächst  ist  das  ganze  Instrument  um  die  Axe  des  Kegels  n  dreh- 
bar, welche  mit  der  Richtung  der  Weltaxe  zusammenfällt;  dann  aber 
kann,  wie  man  aus  der  Figur  ohne  weitere  Erläuterung  sieht,  der  Winkel 
des  Rohres  gegen  die  Weltaxe  beliebig  verändert  werden. 

Die  Umdrehung  des  Instrumentes  um  die  Weltaxe  geschieht  durch 
einen  Arbeiter  mittelst  der  Kurbel  Ä  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen, 
dass  das  Rohr  dem  täglichen  Lauf  der  Gestirne  folgt,  wenn  der  Arbeiter 
die  Kurbel  einmal  in  der  Secunde  umdreht. 

Der  Beobachter  steht  auf  einem  Thürmchen  von  Holz ,  welches  auf 
einem  ringförmigen,  um  eine  verticale  Axe  drehbaren  Holzgestelle  steht; 
die  Umdrehung  derselben  wird  durch  einen  in  dem  Häuschen  K  sitzen- 
den, eine  Kurbel  drehenden  Arbeiter  besorgt,  und  hat  zum  Zweck,  den 
Beobachter  dem  continuirlich  bewegten  Rohre  nachzuführen. 
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Gestalt,  Grösse  und  Axendrehung  der  Erde. 


Krommung  der  ErdOberfläohe.     Bisher  haben  wir  die  Erd-  14 
Oberfläche  als  eine  Ebene  betrachtet,  wie  sie,  die  Unebenheiten  der  Ge- 
birge abgerechnet,  auf  den  ersten  Anblick  wohl  auch  erscheinen  mag; 
eine   aufmerksame   Beobachtung   der   Meeresoberfläche   zeigt    uns    aber 
schon,  dass  die  Erdoberfläche  gekrümmt  sein  muss. 

Wenn  man  Yon  einem  etwas  erhöhten  Standpunkte,  sei  es  Yon  einem 
Thurme  oder  einem  Berge  am  Ufer,  oder  von  den  Masten  eines  Schiffes 
aus,  auf  das  offene  Meer  hinausschaut,  so  sieht  man  von  einem  hinläng- 

Pig.  28. 


a 


lieh  entfernten  Schiffe  nur  die  Spitzen  der  Masten  oder  des  Schornsteins, 
wie  es  bei  a,  Fig.  28,  dargestellt  ist.  Wenn  sich  das  Schiff  dem  Beob- 
achter nähert,  so  scheint  es  allmählich  aus  dem  Wasser  aufzutauchen,  bis 
es  endlich  vollständig  sichtbar  wird  und  nun  gerade  auf  der  Grenzlinie 
^J5r  zwischen  Himmel  und  Meer  zu  ruhen  scheint,  wie  bei  b.  Bei  fort- 
dauernder Annäherung  scheint  nun  das  Schiff  auf  der  Meeresoberfläche 
von  der  Linie  HH  herabzusteigen,  so  dass  es  mehr  und  mehr,  und  wenn 
der  Beobachter  hoch  genug  steht,  endlich  ganz  auf  die  Meeresfläche  pro- 
jicirt  erscheint,  wie  bei^c. 
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Auch  auf  Landseen  von  einiger  Aaedebnung  zeigt  aich  die  eben  be- 
sprochene Erscheinung;  Fig.  29  stellt  dieselbe  dar,  wie  man  sie  auf  dem 
Bodensee  beobachtet,  wenn  man  sich  3  bis  4  m  über  dem  Wasserspiegel, 
etwa  auf  dem  Verdeck  eines  Dampfschiffes,  befindet.  Um  die  fernen 
Schiffchen  hinlänglich  deutlich  zu  sehen,  muss  man  jedoch  ein,  wenn 
auch  schwach  vergrösserndes  Fernrohr  anwenden. 

Von  dem  Hafen  von  Friedrich aliafen  aus  kann  man  nar  den  oberen 
Theil  der  Häuser  von  Rorschach  sehen;  um  von  Friedrichabafen  aus 
Fig.  29. 


aucli  das  Seenfer  von  Rorschach  zu  sehen ,  muss  man  sich  schon  25  m 
hoch  über  den  Spiegel  des  Sees  erheben.  Zu  Bregenz  muss  man  sieb 
schon  50m  hoch  über  den  See  erheben,  um  Constanz  vollständig  sehen 

Diese  Erscheinung  zeigt  offenbar,  dass  die  Meeresoberfläche  gekrümmt 

ist.     Denkt  man  sich  von  dem  Auge  des  Beobachters  eine  gerade  Linie 

nach  irgend  einem  Punkte  der  Linie  IUI,  Fig.  28,   gezogen,  welche 

Wasser  und  Himmel  scheidet  und  welche  Horizontlinie  genannt  wird, 

Fig.  30. 


so  ist  diese  Linie  offenbar  eine  Tangente  der  krummen  Meeresober- 
flache, wie  dies  Fig.  30  erläutert,  tu  welcher  o  den  Standpunkt  des  Beob- 
achters,  oah  eine  Gesichtsliuie  bezeichnet,  welche  die  Meeresoberfläche 
in  a  streift. 

Sieht  der  Beobachter  nichts  als  Himmel  und  Meer,  so  begrenzt  die 
Scheidelinie  zwischen  beiden,  also  die  rings  um  ihn  herumlaufende  Hori- 
zontlinie, welche  die  (iesnmmtheit  aller  I'unkte  enthält,  in  welchen  die 
von  dem  Auge  ausgehenden  Gesichtslinien  die  Meere soberflacbe  tangiren, 
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eine  FUciie,  velcfae  wir  d«n  Gesichtskreis  neanea  wollen.  Je  hoher 
nnii  der  Beobachter  sich  über  den  Spiegel  des  Meeres  erhebt«  desto  mehr 
wählst  der  Ton  ihm  übersehene  Gesicfatskr^eis .  desto  mehr  räckt  die 
Horixontlinie  Ton  ihm  weg. 

£3  8«  non  der  Beobachter  in  0  and  ein  Punkt  des  Meereshoriiontes 
in  b.  Zieht  man  durch  0  eine  wagerechte  Linie  ok^  so  dass  die  durch 
oh  und  ob  bestimmte  Ebene  senkrecht  steht,  so  beieichnet  der  Winkel 
hob  die  sogenannte  Depression  des  Horiiontes  oder  die  Kimm- 
tiefe. Verbindet  man  0  und  6  mit  dem  Mittelpunkte  der  Elrde  r,  und 
Teriangert  eb  bis  znm  Durchschnitt  mit  oh  in  A,  so  ist  wegen  der 
Aehnlichkeit  der  Dreiecke  ohb  und  ohc  der  Winkel  Och  gleich  dem 
Winkel  hob  gleich  der  Depression  des  Horizontes.     Beieichnet  man  nun 

mit  o'  den  Punkt,  in  welchem  die 
Linie  OC  das  Meeresniveau  schneidet^ 
und  setst  den  Radius  der  Erdkugel 
gleich  der  Einheit,  so  wird  der  Bogen 
o'b  gleich  der  Depression.  Der 
Bogen  o'b  ist  aber  nichts  Anderes 
als  der  Radius  des  Gesichtskreises, 
oder  die  auf  dem  Niveau  des  Meeres 
gemessene  Entfernung  des  Punktes 
0'  von  der  Peripherie  des  Kreises,  den 
man  von  0  aus  zu  übersehen  vermag. 
Eine  Bogenminute  des  Erdum- 
fanges nennt  man  nun  eine  See- 
meile und  dieselbe  entspricht  dem 
vierten  Theil  einer  geographischen 
Meile.  Der  in  Seemeilen  ausge- 
drückte Radius  des  Gesichtskreises  ist  demnach  gleich  der  in  ßogen- 
minuten  ausgedrückten  Depression  des  Horizontes. 

Ist  nun  00\  oder  die  Höhe  des  Beobachters  über  dem  Meere,  in 

Rheinl.  Füssen  ausgedrückt,  gleich  A,  so  ergiebt  die  Grösse  yh  genähert 
den  Radius  des  Gesichtskreises  in  Seemeilen  und  die  Depression  in  Bogen- 
minuten. 

Setzt  man  nämlich  den  Radius  der  Erde  =  R  und  die  Depression 
=  d,  so  ist  cb  =  CO. cos d,  oder  R  =  (R  -\-  h)co$d^  und 

Cü$  d  =  ^FT— : — 7- ,  und  da  sin  ä  =  Vi  —  cos'^Ö, 


so  wird  auch 


R  +  h 
sind 


V'- 


ü* 


m  +  A)» 


V(.K  +  fe)»  —TT* 

n  +  h 

Vh»  +  2lih 
R  +  h      ' 
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und  man  hat  wegen  der  Kleinheit  von  A  gegen  B  hinreichend  genau: 
VäfiÄ  ~ 


sin  l'VÜ 

Nun  ist  li  =  20319645,3  Rh.  Fuss 

Vä  =  4507,7 

V2 
-447  =  4861,7, 

sinv 

und   daher  *  =  ^^  Vh  =  1,0785.  VÄ;  oder  genähert  8  =  Vh, 

worin  also  8  in  Seemeilen  resp.  Bogen m inuten ,  und  h  in  Rheinl.  Füssen 
ausgedrückt  ist. 

Fig.  32  stellt  den  Erlenchtungskreis  des  91  m  (=  890  Rheinl.F.) 
hohen  Lenchttburmes  von  Sumbnrgh  Head  (der  Südapitze  von  Maiuland, 

■    Fig.  32. 


der  gröasten  unter  den  shetländischen  Inseln)  dar,  d.h.  den  Kreis,  inner- 
halb dessen  von  dem  Verdeck  eines  Schiffea  das  Feuer  jenes  Leucht- 
thnrmes  sichtbar  ist. 
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Um  za  untersuchen,  ob  es  von  einem  Punkte  aus  möglich  ist,  falls  sich 
keine  anderen  Gegenstände  dazwischen  befinden,  einen  anderen  Punkt  jB 
zu  sehen,  oder  ob  die  Krümmung  der  Erdoberfläche  die  Möglichkeit  ver- 
hindert, muss  man  für  beide  Punkte  den  Radius  des  Gesichtskreises  be- 
rechnen. Ist  die  Summe  beider  Radien  grösser  als  die  Entfernung  der 
beiden  Punkte,  so  iBt  die  Sichtbarkeit  möglich,  im  entgegengesetzten 
Falle  unmöglich. 

Es  soll  z.  B.  untersucht  werden,  ob  es  möglich  ist,  vom  Brocken  aus 
den  Hamburger  Michaelisthurm  zu  sehen.  Die  Höhe  des  Brockens  ist 
3631  Rh.  F.,  die  der  Spitze  des  Michaelisthurmes  435  Rh.  F.  über  dem 
Meere.     Wir  haben 

V3631  =  60,26 

V435     =  20,85. 

Die  Summe,  oder  81,11  Seemeilen  =  20,28  geographische  Meilen 
ist  gleich  der  Summe  der  Halbmesser  der  beiden  Gesichtskreise.  Die- 
selbe ist  kleiner,  als  die  Entfernung  der  beiden  Orte,  welche  26V2  geogra- 

p.  phische  Meilen  beträgt,  und  es  ist 

daher  nicht  möglich,  den  Michaelis- 
thurm vom  Brocken  aus  zu  sehen. 
Die  auf  jedem  Punkte  des  Meeres 
in  gleicher  Weise  und  in  gleichem 
Betrage  hervortretende  Depression 
des  Horizontes  deutet  nun  darauf 
hin,  dass  wenigstens  die  Meeresober- 
fläche kugelförmig  gekrümmt  sei. 

Da  aber  die  Oberfläche  der 
Meere  viel  grösser  ist  als  die  der 
Länder,  da  ferner  die  Erhebung  der 
Continente  über  den  Meeresspiegel 
verhältnissmässig  ganz  unbedeutend 
ist,  so  können  wir  schliessen,  dass 
die  ganze  Erde  eine  Kugel  sei. 

.  Gehen  wir  von  dieser  Annahme 
aus,  so  können  wir  umgekehrt  aus 
beobachteten  Werthen  für  den  Radius  des  Gesichtskreises  die  Grösse  des 
Erdhalbmessers  berechnen.  Der  Kreis  Fig.  33  stelle  einen  Durchschnitt 
der  Erdkugel  dar,  so  ist  np  ein  Durchmesser  derselben.  0  sei  nun  der 
Standpunkt  des  Beobachters,  ob  eine  durch  sein  Auge  an  die  Erdober- 
fläche gelegte  Tangente,  so  sind  die  Dreiecke  nob  und  obp  einander 
ähnlich  und  man  hat 

noiob  =  obiop 
und  daran«: 

op  = 


no 


ItftlierU  kotmiiche  Pliytik. 
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Wenn  die  Erhebung  no  =  lOOÖ'  ist,  so  ist  ob  =  198000',  es  ist  also 

198000»        «^A^.^^^ 
op  =     ,^^^     =  39  204000. 
^  1000 

Ziehen  wir  davon  no  =  1000  ab,  so  bleibt  für  den  Durchmesser  der 

Erde  D  =  39203000  Fuss  oder  1782  deutsche  Meilen,  da  eine  solche 

Meile  in  runder  Zahl  gleich  22000  Fuss  ist. 

Eine  solche  Bestimmungsweise  des  Erddurchmessers  kann  natürlicli 
keine  genauen  Resultate  liefern. 

Sehr  gut  lassen  sich  aus  geodätischen  Höhenmessungen  sowohl  di« 
Krümmung  der  Erde  nachweisen,  als  auch  ihre  Dimensionen  annähernd 
berechnen. 

Wenn  man  nämlich  an  zwei  möglichst  weit  von  einander  entfernten 
Orten,  die  so  gelegen  sind,  dass  man  von  jedem  aus  den  anderen  sehen 
kann,  den  Winkel  misst,  welchen  an  jedem  dieser  Orte  die  Verticale  des- 
selben mit  der  beide  Orte  verbindenden  Visirlinie  macht,  so  beträgt  die 
Summe  dieser  Winkel  nicht  180^  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Verticalen 


Fig.  34. 


beider  Orte  parallel  wären.  Aus  der  Differenz  dieser  Winkelsumme  von 
180®  lässt  sich  der  Halbmesser  der  Erde  berechnen,  wenn  die  Entfernung 
beider  Orte  bekannt  ist. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern.  Nach  den  vom  Obristen  Klose 
im  Jahre  1833  mit  einem  achtzölligen  Höhenkreise  gemachten  Messungen 
macht  die  Visirlinie  SD  vom  Strassburger  Münster  nach  dem  Bande  des 
Durlacher  Wartthurms  mit  der  Verticalen  SC  einen  Winkel  von  89^  48', 
während  der  Winkel  SDM  gleich  89^  35'  gefunden  wurde.  Da  die 
Summe  dieser  beiden  Winkel,  179®  23',  kleiner  ist  als  180®,  so  sind  also 
die  Linien  SC  und  DJf  nicht  parallel,  sondern  sie  convergiren,  und  der 
Winkel,  unter  welchem  sie  im  Mittelpunkte  der  Erde  (vollkommene  Kugel- 
gestalt vorausgesetzt)  zusammentreffen,  ist  180®  —  (179®  23')  =  37'. 

Da  nun  aber  die  Entfernung  des  Strassburger  Münsters  vom  Dur- 
lacher Wartthurme  71058  m  beträgt,  so  hat  man,  um  zu  berechnen,  wie 
lang  ^4  des  Erdumfanges  ist,  die  Proportion: 

37'  :  71058°»  =       90®  :  a: 
oder: 

87'  :  71058™  =  5400'  :  x, 
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X  =  10370000  Meter. 

Demnach  würde  sich  die  Länge  dea  ErdbalbmeaserB  gleich  900  Meilen 
ergeben.  Die  Sicherheit  der  Bestimmung  wird  aber  sehr  beeinträchtigt 
darch  die  atmosphärische  Strahlenbrechung,  von  welcher  später  die  Rede 
sein  soll. 

Weit«re  Beweise  für  die  Kugelgestalt  der  Erde  liefern  die  sogenannten 
Beiten  nm  die  Welt  und  die  Gestalt  des  Erdschattens,  wie  man  sie  bei 
Hondfinetemissen  zu  beobachten  Gelegenheit  hat;  am  eotsebiedensten 
aber  ergiebt  sie  sich ,  wenn  man  mit  Aufmerksamkeit  den  Anblick  des 
gestirnten  Himmels  in  verschiedenen  Gegenden  vergleicht. 

Bestlmmuner  der  Kugelgestalt  duroh  Mtronomlsohe  IS 

BeObaohtnngen.      Im   vorigen  Capitel  wurde   bereits  angeführt,   daas 
für  das  mittlere  Deutschland  die 
*^B-  as.  Weltaie  ungefähr  einen  Winkel 

Z  von    äO    Graden    und    also    die 

Ebene  des  Aequators  einen  Win- 
kel von  40  Graden  mit  der  Ebene 
des  Horizontes  mache.  Das  än- 
dert sich  nun ,  sobald  man  nach 
Norden  oder  nach  Süden  reist. 
^  „Je  weiter  man  nach  Norden 

geht,  desto  mehr  steigt  der  Polar- 
stern in  die  Hube ,  während  der 
Himmel säqnator  sich  in  gleichem 
Maas  BS    gegen    die    Ebene    dea 
Horizontes  senkt.    Es  nimmt  also 
die  Zahl  der  Sterne  zu ,  welche 
nicht  auf-  und  nicht  untergehen ; 
dagegen    wird     aber    auch     ein 
immer  grösserer  Theil  der  süd- 
lichen Hälfte  der  Himmelskugel 
ganz  unsichtbar,  der  Gürtel  der 
Sterne,  welche  auf-  und  unter- 
gehen, wird  immer  schmaler. 
Am  besten  kann  man  sich  diese  Veränderungen  anschaulich  machen, 
wenn  man  einen  Himmelsglobus  zur  Hand  nimmt     Fig.  35  zeigt  einen 
Himmelsglobus  in  derjenigen  Stellung ,  wie  sie  den  Erscheinungen  des 
gestirnten  Himmek  im  mittleren  Deutschland  entspricht;   der  Nordpol 
des  Himmels  steht  50"  über  der  Ebene  des  Horizontes,  mit  welcher  der 
Himmel säquator  einen  Winkel  von  40^^  macht. 

Soll  der  Himmelsglobus  die  Erscheinungen  nördlicher  gelegener 
Gegenden  darstellen,  so  muss  man  den  Messingring  3f  so  drehen,  dass 
die  Axe  P  Q  sich  mehr  and  mehr  der  Vertioalen  nKhert.  In  der  Stellung 
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Fig.  36  z.  B.  zeigt  der  Himmelsglobus  die  ErBcheinungen  des  gestim- 
ten  Himmela ,  wie  sie  ungefähr  an  den  nördlichsten  Grenzen  Europas 
wahrgenommen  werden.  Die  Zenithdiatanz  des  Polarsternes  beträgt  keine 
20"  mehr,  die  Plejaden  gehen  nicht  mehr  unter,  sondern  man  sieht  ihre 
obere  und  ihre  untere  Culmination.  Sirius  und  Spica  «rhebea  sich  am 
Büdliohen  Himmel  kaum  noch  über  den  Horizont,  während  Antares  im 
Scorpion  und  Fomalhaut  im  Büdlichen  Fisch  gar  nicht  mehr  sichtbar 
werden. 

Könnte  man  vom  Nordcap  ans  noch  so  weit  nach  Norden  fortgehen, 

wie  das  Nordcap  Ton  Prankfurt  am  Main  liegt,  so  wQrde  man  zu  einem 

Punkte  kommen,  wo  der  Nordpol  des  Himmels  im  Zenith  liegt  und  der 

Himmelsäquator  in  die  Ebene  des  Horizontes  ßllt,  wie  es  Fig.  37  darstellt. 

Fig.  36.  Fig.  S7. 


Hier  ist  nur  noch  die  nördliche  Hemisphäre  des  Himmels  sichtbar.  Alle 
Bichtbiiren  Sterne  beschreiben  wfihrend  ihrer  täglichen  Bewegnag  Kreise, 
welche  mit  dem  Horizont  parallel  sind,  die  Höhe  eines  Sternes  bleibt  also 
stets  unverändert. 

Verfolgen  wir  nun  anch  die  Veränderungen ,  welche  der  gestirnte 
Himmel  darbieten  wird,  wenn  man  vom  mittleren  Deutschland  aus  nach 
Süden  geht.  Der  Nordpol  des  Himmels  senkt  sich  immer  mehr  und 
immer  kleiner  wird  der  Kreis  der  Sterne,  welche  nicht  auf-  und  nicht 
untergeben.  Auf  den  Inseln  des  Grünen  Vorgebirges  z.  B.  ist  der  Polar- 
stem nur  noch  15*  über  dem  Horizont. 

Das  Sternbild  des  grossen  BSreii  gehört  hier  nicht  mehr  zu  denen, 
welche  stets  über  dem  Horizont  bleiben;  dagegen  bleibt  auch  nur  ein 
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kleiner  Theil  des  Hfldlichen  Himmels  unsichtbar,  and  das' schöne  Stern- 
bild des  Kreuzes  glänzt  am  südlichen  Himmel.  Fig.  38  stellt  ungefähr 
die  Stellung  der  Hlmmelslcagel  gegen  den  Horizont  dar,  wie  sie  auf  den 
Inaeln  des  Grünen  Vorgebirges  beobachtet  wird. 

Noch  weiter  nach  Süden  fortschreitend,  gelangt  man  endlich  an  Orte, 
wo  der  Himmels&qnator  durch  das  Zenith  geht,  Fig.  39,  wie  dies  z.  B. 
in  Quito  der  Fall  ist.  Nach  Norden  hin  sieht  man  den  Nordpol,  nach 
Süden  hin  den  Südpol  des  Himmels  im  Horizont.  Alle  Parallelkreise  des 
Himmels  stehen  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Horizontes.  Kein  Stern 
Fig.  38,  Fig.  39. 


des  Himmels  bleibt  bestandig  über,  keiuer  beständig  unter  dem  Horizont, 
für  alle  Sterne  Ist  der  Tagbogen  dem  Nachtbogen  gleich. 

Setzt  man  den  Weg  nach  Süden  hin  immer  noch  weiter  fort,  so 
verschwindet  der  Nordpol  des  HimmeU  unter  dem  Horizont,  der  Südpol 
dagegen  steigt  hoher  und  höher. 

Aus  diesen  eben  besprochenen  Erscheinungen  geht  hervor,  dass  die 
Erde  in  der  Richtung  von  Norden  nach  Südeu  hin  gekrümmt  sein  muss, 
und  zwar  ziemlich  gleichförmig;  denn  für  je  111km,  um  welche  mau 
gerade  nach  Norden  hin  fortschreitet,  erhebt  sich  der  Polarsteru  un- 
gefähr um  1"  mehr  über  den  Horizont. 

Ebenso  ist  aber  auch  die  Erde  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West 
gekrümmt.  Reist  man  gerade  nach  Westen  hin,  so  ändert  sich  zwar  der 
Anblick  des  gestirnten  Himmels  durchaus  nicht,  aber  die  Zeit  des  Auf- 
und  Unterganges  der  Gestirne,  die  Zeit  ihrer  Culmiuation  ist  nicht  die- 
selbe. In  demselben  Moment,  in  welchem  die  Sonne  in  London  aufgeht, 
ist  sie  zu  Berlin  schon  bald  eine  Stunde  lang  über  dem  Horizont;  und 
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die  Zeit  des  Mittags  Ton  Quito  föUt  mit  der  Zeit  der  Mittemacht  von 
Sumatra  zaBammen. 

Von  der  Richtigkeit  dieser  Behauptung  kann  eich  jeder  Reisende 
mit  HQlfe  einer  guten  Uhr  überzeugen.  Nehmen  wir  an ,  die  Uhr  sei 
nach  Berliner  Zeit  gerichtet,  d.  h.  sie  gehe  so,  dass  sie  für  Berlin  stets 
die  richtige  Zeit  angiebt,  so -wird  diese  Uhr,  wenn  man  dieselbe,  ohne 
sie  zu  verstellen,  an  westlicher  gelegene  Orte  bringt,  stets  vor  der  übr 
dieser  Ort«  vorgehen,  und  zwar  um  ea  mehr,  je  weiter  man  nach  Westen 
fortschreitet.  Die  nach  Berliner  Zeit  gehende  Uhr  geht  in  London  nahe- 
zu 1,  in  Newyork  5*/»  Stunden  vor;  und  zwar  betr&gt  für  den  Äequator 
die  hieraus  sich  ergebende  Krümmung  ebenfalls  sehr  nahe  einen  Grad 
fQr  111km. 

Fassen  wir  dies  Alles  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  Erde  über- 
all in  gleicher  Weise  von  Nord  nach  Süd  und  von  Ost  nach  West  ge- 
krümmt, kurz,  dasB  sie  eine  Kugel  ist,  und  zwar  muss  diese  Kngel 
frei  im  Welträume  schweben,  weil  es  keine  Stelle  des  Himmels  giebt, 
die  nicht  von  den  entsprechenden  Orten  der  Erde  aus  frei  sichtbar  wäre. 

16        Oeogrraphisohe  Längre  und  Breite.  Fig.  40  stellt  die  mitten 

in  der  scheinbaren  Himmelakugel  schwebend  gedachte  Erdkugel  dar,  wobei 


jedoch  zu  bedenken  ist,  dass  die  Dimensionen  der  Erdkugel  als  ver- 
schwindend angesehen  werden  müssen  im  Vergleich  zu  denen  der  Himmels- 
kugel,  was  man  in  der  Zeichnung  freilich  nicht  richtig  darstellen  kann. 
Die  Weltaie  PP'  geht  mitten  durch  die  Erdkugel  hindurch  und  trifft 
ihre  Oberfläche  in  zwei  Punkten  yj)',  welche  die  Pole  der  Erde  sind; 
p  ist  der  Nordpol,  p'  ist  der  Südpol  der  Erde. 
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Die  Ebene  des  Himmelsäquators  schneidet  die  Erde  in  einem  Kreise 
bca^  welcher  der  Aequator  der  Erde  ist. 

Denken  wir  uns  an  irgend  eine  Stelle  der  Erdoberfläche  eine  Be- 
rührungsebene gelegt,  so  ist  diese  der  scheinbare  Horizont,  d.  h.  der 
Horizont,  welcher  dem  auf  dieser  Stelle  der  Erdoberfläche  befindlichen 
Beobachter  in  der  That  die  sichtbare  Hälfte  der  Himmelskugel  begrenzt. 
Eine  parallel  mit  dem  scheinbaren  Horizont  durch  den  Mittelpunkt  der 
Erde  gelegrte  Ebene  nennt  man  dagegen  den  wahren  Horizont.  Es  ist 
klar,  dass  ein  auf  dem  Nordpol  der  Erde  stehender  Beobachter  den  Nordpol 
des  Himmels  im  Zenith  hat,  dass  dagegen  für  einen  auf  dem  Erdäquator 
stehenden  Beobachter  ein  Punkt  des  Himmelsäquators  das  Zenith  bildet, 
kurz,  dass  bei  Veränderung  des  Standpunktes  auf  der  Erde  der  Anblick 
des  Himmels  sich  in  der  Weise  .ändern  müsse,  wie  wir  es  im  vorigen 
Paragraphen  gesehen  haben. 

Den  Stundenkreisen  und  Parallelkreisen  auf  der  Himmelskugel  ent- 
sprechend denkt  man  sich  auch  auf  der  Erdkugel  ein  System  T4)n  Kreisen 
gezogen.  —  Diejenigen  grössten  Kreise,  welche  durch  die  beiden  Pole 
p  und  p'  der  Erde  gehen ,  welche  also  den  Stundenkreisen  der  Himmels- 
kugel entsprechen,  werden  Längenkreise,  Meridiankreise  oder  nur 
Meridiane  genannt.  Die  mit  dem  Aequator  parallelen  Kreise  heissen 
Parallelkreise  oder  Breitenkreise. 

Mittelst  dieser  Kreise  findet  die  Ortsbestimmung  auf  der  Oberfläche 
der  Erdkugel  ganz  in  derselben  Weise  statt,  wie  die  Ortsbestimmung  am 
Himmel,  durch  Declination  und  Rectascension.  Was  für  die  Himraels- 
kugel  die  Declination  ist,  das  ist  die  geographische  Breite  für 
die  Erdkugel;  die  geographische  Länge  hat  für  die  Erdkugel 
eine  ähnliche  Bedeutung,  wie  die  Rectascension  für  die  Him- 
melskugel. 

Die  geographische  Breite  eines  Ortes  ist  der  auf  seinem  Me- 
ridian gemessene  Bogen  von  dem  Orte  bis  zum  Erdäquator.  So  ist  z.  B« 
die  geographische  Breite  von  Freiburg  48°,  Freiburg  ist  also  noch  um 
42  Breitegrade  vom  Nordpol  der  Erde  entfernt,  da  der  Bogen  vom  Pol 
bis  zum  Aequator  90**  beträgt. 

Die  geographische  Länge  eines  Ortes  ist  der  auf  dem  Aequa- 
tor gezählte  Winkel  oder  Bogen,  welcher  zwischen  dem  Meridian  des 
Ortes  und  irgend  einem  bestimmten  zum  Ausgangspunkte  der  Zählung 
gewählten  Meridian  liegt. 

Gewöhnlich  zählte  man  bisher  auf  deutschen  Landkarten  die  Längen 
von  demjenigen  Meridian,  welcher  genau  20°  westlich  von  Paris  liegt 
und  nach  der  Insel  Ferro  benannt  wird,  bei  welcher  er  nahe  vorbeigeht. 

So  ist  denn  die  Lage  von  Freiburg  bestimmt,  wenn  man  sagt,  es 
liege  in  einer  nördlichen  Breite  von  48°  und  seine  geographische 
Länge  sei  25Va®  östlich  von  Ferro. 

Die  Engländer  nehmen  den  Meridian  von  Greenwich,  die  Franzosen 
den  von  Paris  zum  Ausgangspunkte  für  die  Zählung  der  geographischen 
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LängeD.  In  Deaerer  Zeit  wird  auch  auf  deutschen  Landkarten  die  geogra- 
phische Länge  meist  nach  Greenwich  gerechnet. 

7        Bestimmnng  der  ^eographisohen  Breite  eines  Ortes. 

Tig.il  stelle  die  Erdkugel  dar.  ^£^Hei  dieErdaxe,  ££' der  aor  geraden 
Linie  verkürzt  erscheinende  Erdäquator;  es  sei  femer  Ä  irgend  ein  Ort 
auf  der  Erdoberfläche,  eo  ist  der  Bogen  EÄ  die  geographische  Breit« 
desselben.  Denken  wir  uns  nun  von  A  aus  eine  gerade  Linie  AN' 
parallel  mit  der  Erdaxe  gezogen,  so  triftt  die  Verlängerung  dieser  Linie 
gerade  den  Himmelspol  (da  ja  die  Dimensionen  der  Erde  rerschwindend 
klein  sind  gegen  die  des  Himmelsraames).  Der  Winkel  aber,  welchen 
AN'  mit  AH,  der  Ebene  des  Horizontes  von.^,  macht,  ist  offenbar  gleich 
dem  Winkel  EOA,  'oder  mit  anderen  Worten:  die  geographische 
pj     ^1  Breite  eines  Ortes  Ist  seiner  PolhSbe 

,      gl.ich. 

Um  die  geographische  Breite  eines 
Ortes  za  ermitteln,  hat  man  also  nur  zu 
messen ,  am  wie  viel  Grade  der  an  diesem 
Orte  sichtbare  Himmelspol  Ober  der  Ebene 
des  Horizontes  steht. 

Da  aber  der  Himmelspol  nicht  durch 
einen  bestimmten  Stern  bezeichnet  ist,  so 
kann   man    die   Polhöhe  nicht    durch   eine 
einzige   directe  Messung  finden;   sie  ergiebt 
.  sich  aber  sehr  einfach  aus  der  Beobachtong 

der   oberen    und  unteren  Culmination    der 
Circnmpolarsterne.   Hat  man  die  Höhe  eines 
^  der  Circumpolarsterne  zur  Zeit  der  oberen 

und  dann  wieder  zur  Zeit  der  unteren  Culmination  gemessen,  so  hat 
man  aus  diesen  beiden  Winkeln  nur  das  Mittel  zu  nehmen,  um  die  Pol- 
höhe zu  finden. 

Man  hat  z.  B.  zu  Freiburg  gefunden: 

Höhe  des  Polarsterns  zur  Zeit  der  unteren  Culmination  46'  32' 
V       «  „  B       „       ^     oberen  „  49»  28', 

so  ergiebt  sich  daraus  die  Polhöhe  von  Freiburg  gleich  48». 

An  Orten,  wo  die  Localitäten  oder  auch  die  Einrichtung  der  Id- 
strumente  die  Beobachtung  der  Circumpolarsterne  nicht  zulassen,  kann 
man  auch  aus  der  Höbe  eines  anderen  Sternes  zur  Zeit  seiner  oberen 
Culmination  auf  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  schliessen, 
da  ja  die  Declination,  aller  helleren  Sterne  wenigstens,  durch  genaue 
Messungen  auf  den  ersten  Sternwarten  ein-  für  allemal  bekannt  ist 
(Cap.  I,  §.  11).  Beobachtet  man  nun  die  Höhe  eines  südlich  vom  Zenith 
cnlminirenden  Sternes  zur  Zeit  seiner  Culmination,  so  hat  mau  von  der- 
selben nur  die  Declination  des  Sternes  abzuziehen  (oder  zu  addiren,  wenn 
die  Declination  eine  südliche  ist),  um  zu  erfahren,  welchen  Winkel  der 


y 


Gestalt,  Grösse  und  Axendrehung  der  Erde.  57 

Himmelsftquator  mit  der  Ebene  des  Horizontes  macht.  Dieser  Winkel  ist 
aber  gleich  der  Zenithdistanz  des  Himmelspols  und  ergänzt  also  die 
Polhöhe  (also  auch  die  geographische  Breite)  zu  90^. 

Bezeichnen  wir  mit  d  die  Declination,  mit  h  die  beobachtete  Culmi- 
nationshöhe  eines  Sternes,  so  macht  also  der  Himmelsäquator  mit  dem 
Horizont  des  Beobachtungsortes  einen  Winkel 

wo  das  obere  Zeichen  bei  nördlicher  Declination  zu  setzen  ist.  Die 
geographische  Breite  b  des  Ortes  ist  aber  90^  —  p,  also 

6  =  90«  —  Ä  +  rf. 
Man  hat  z.  B.  zu  Freiburg  die  Höhe  des  Procyon  (a  Canis  minoris), 
dessen  nördliche  Declination  5«  30'  ist,  zur  Zeit  seiner  Culmination  gleich 
47^  30'  gefunden  und  daraus  ergiebt  sich  42^  als  Werth  des  Winkels, 
welchen  der  Himmelsäquator  mit  dem  Horizont  von  Freiburg  macht,  die 
geographische  Breite  von  Freiburg  ist  also  48«. 

Bestimmung  der  geographlsohen  Länge.  Nach  der  obigen  18 

Definition  wird  die  geographische  Länge  eines  Ortes  durch  den  Winkel 
gemessen,  welchen  der  Meridian  desselben  mit  demjenigen  Meridian  macht, 
den  man  zum  Nullpunkte  der  geographischen  Länge  gewählt  hat. 

Um  den  Unterschied  der  geographischen  Länge  zweier  Orte  zu  er- 
mitteln, muss  man  bestimmen,  um  wie  viel  die  Culmination  eines  und 
desselben  Sternes  an  dem  einen  Orte  später  eintritt  als  am  anderen. 
Diese  Zeitdifferenz  hat  man  nur  mit  15  zu  multipliciren ,  um  den  ge- 
suchten Längenunterschied  in  Bogenmaass  ausgedrückt  zu  erhalten.  . 

Die  Zeitdifferenz  erhält  man  aber  durch  die  Vergleichung  zweier 
Uhren,  von  denen  die  eine  nach  der  Zeit  des  ersten,  die  andere  nach  der 
Zeit  des  zweiten  Ortes  regulirt  ist.  Eine  solche  Vergleichung  kann  man 
aber  nach  verschiedenen  Methoden  ausführen. 

Sind  die  beiden  Orte,  deren  Längenunterschied  man  ermitteln  will, 
nicht  gar  zu  weit  von  einander  entfernt,  so  wählt  man  zwischen  beiden 
Stationen  einen  Punkt ,  etwa  eine  Bergspitze ,  einen  Thurm  u.  s.  w., 
welcher  yon  beiden  Orten  aus  zugleich  gesehen  werden  kann,  auf  welchem 
dann  ein  vorher  verabredetes  Signal,  etwa  durch  Anzünden  einer  kleinen 
Menge  Pulver,  gegeben  wird.  Die  Beobachter  an  den  beiden  Stationen, 
welche  den  Gang  ihrer  Uhren  durch  astronomische  Beobachtungen  re- 
gulirt haben,  notiren  die  Zeit,  in  welcher  sie  das  Signal  wahrnehmen, 
und  aus .  der  Vergleichung  der  notirten  Zeitmomente  ergiebt  sich  dann 
der  vedangte  Zeit-:  und  Längenunterschied. 

Wenn  die  beiden  Orte  durch  einen  elektrischen  Telegraphen  mit 
einander  verbunden  sind,  so  kann  man  sich  desselben  zur  Bestimmung 
der  Längenunterschiede  bedienen,  da  die  Geschwindigkeit  des  galva- 
nischen Stromes  so  gross  ist,  dass  man  die  Fortpflanzung  des  Signals 
von  der  einen  Station  zur  anderen  als  momentan  betrachten  darf.  Der 
Beobachter  der  einen   Station   notirt  sich   die  Uhrzeit,    in  welcher   er 
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das  elektrische  Signal  ahsendet,  der  andere  beobachtet  die  Uhrzeit,  in 
welcher  er  es  wahrnimmt.  Die  Differenz  dieser  Uhrzeiten  giebt  den 
Läugenunterschied. 

Nach  dieser  Methode  wurden  auch  am  13.  und  am  29.  August  1852 
Morgens  zwischen  6  und  7  Uhr  Versuche  zur  Bestimmung  des  Längen- 
unterschiedes von  Frankfurt  a.  M.  und  Berlin  gemacht.  Das  Signal  be- 
stand in  einem  einfachen  Drucke  auf  den  Schlüssel  des  Telegraphen  und 
wurde  an  dem  anderen  Ende  der  Telegraphenlinie  als  ein  einfaches 
Knacken  von  nicht  messbarer  Dauer  gehört.  Bezeichnen  wir  mit  th  die 
Berliner  Zeit  für  den  Moment  eines  solchen  Signals,  mit  t{  die  gleich- 
zeitige Frankfurter  Zeit,  so  ergab  sich  für  den  fraglichen  Längenunter- 
schied beider  Orte  im  Durchschnitt  aus  allen  zu  Berlin  gegebenen  Sig- 
nalen (Jahresbericht  des  physikalischen  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  fUr 
1852  und  1853): 

D  =  h  —  tt=  18°»  51,89« 
und  das  Mittel  aus  allen  Frankfurter  Signalen 

/y  =  *v,  —  ^  =  18°»  51,77«. 

Wenn  eine  messbare  Zeit  c  zwischen  der  Abgabe  und  der  Ankunft 
eines  Signals  verstriche ,  so  hätte  man ,  wenn  sich  ^b  nnd  ff  auf  die  Mo- 
mente der  Zeichengebung  beziehen,  die  Differenz  der  Uhrzeiten  des  Ab- 
gangs und  der  Ankunft  für  die  Berliner  Signale 

D  =  h-(tf+  C) 
und  für  die  Frankfurter  Signale 

D'  =  (h  =  €)  —  U 

Es  müsste  also  die  Differenz  D'  für  die  Frankfurter  Signale  grösser 
sein  als  die  entsprechende  Differenz  D  für  die  Berliner  Signale.  Da 
dies  nun  nicht  der  Fall  ist,  so  liefern  diese  Versuche  zugleich  den  Be- 
weis, dass  die  Zeit,  in  welcher  sich  der  galvanische  Strom  von  Berlin 
nach  Frankfurt  fortpflanzt,  in  der  That  verschwindend  klein  ist. 

Die  beschriebene  Methode  ist  natürlich  nur  dann  anwendbar,  wenn 
die  beiden  Orte  durch  einen  Telegraphen draht  verbunden  sind.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  muss  man  statt  der  irdischen  Signale  himmlische  an- 
wenden, d.  h.  man  beobachtet  den  Moment,  in  welchem  gewisse  Erschei- 
nungen am  Himmel,  die  wir  später  noch  besprechen  werden,  wie  Stern- 
bedeckungen, Verfinsterung  von  Jupiterstrabanten  u.  s.  w.,  eintreten. 
Den  Zeitpunkt,  in  welchem  diese  Erscheinungen  an  irgend  einer  der 
Hauptsternwarten  eintreten  müssen,  erfährt  man  aus  den  astronomischen 
Jahrbüchern ,  welche  von  den  Astronomen  einiger  Observatorien  heraus- 
gegeben werden  und  welche  die  für  einige  Jahre  schon  vorausberechneten 
Momente  dieser  Erscheinungen  enthalten. 

So  enthält  z.  B.  das  Berliner  astronomische  Jahrbuch  für  1853  die 
Angabe,  dass  am  20.  Mai  dieses  Jahres  eine  Bedeckung  des  Sternes 
X  Virginis  durch  den  Mond  stattfinde,  und  zwar  müsste' der  Stern  für 
Berlin  um  13^  16,4"  am  östlichen  Mondrande  eintreten.  Lorey  beob- 
achtete den  Eintritt  dieses  Sternes  zu  Frankfurt  a.  M.  an  demselben 
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Tage  am  12^  56,2"^;  demnach  betrüge  der  LftngeDunterschied  zwischen 
Berlin  und  Frankfurt  20"^  12*.  An  dieses  Resultat  sind  aber  noch 
Correctionen  anzubringen,  welche  hier  nicht  besprochen  werden  können. 

Am  einfachsten  ergeben  sich  die  Längendifferenzen  durch  Anwen- 
dung guter,  gleichförmig  gehender  Chronometer,  welche  man  von  dem 
einen  Orte  an  den  anderen  mit  hinnimmt.  Diese  Methode  wird  vor- 
zugsweise zur  Längenbestimmung  auf  der  See  angewendet.  Vor  Antritt 
der  Reise,  oder  beim  Anlaufen  einer  Station,  deren  geographische  Länge 
bekannt  ist,  wird  ermittelt,  um  wie  viel  das  Chronometer  gegen  die 
mittlere  Zeit  irgend  eines  Normalortes,  z.  B.  der  Greenwicher  Sternwarte, 
unrichtig  zeigt,  und  wie  yiel  es  t&glich  gegen  mittlere  Zeit  gewinnt  oder 
Terliert.  Dadurch  kommt  man  in  den  Stand,  für  längere  Zeit  nachher 
den  Fehler  des  Chronometers  gegen  Greenwicher  mittlere  Zeit  zu  kennen. 
Vergleicht  man  nun  die  durch  Gestimbeobachtungen  gefundene  mittlere 
Zeit  des  Ortes,  an  dem  man  sich  befindet,  mit  deijenigen  Greenwicher 
Zeit,  welche  gleichzeitig  nach  dem  Chronometer  stattfindet,  so  entspricht 
die  gefundene  Differenz  der  Längendifferenz  des  Ortes  von  Greenwich. 

£ine  nach  dieser  Methode  gemachte  Längenbestimmung  wird  natür- 
lich um  so  genauer  ausfallen,  je  regelmässiger  und  genauer  der  Gang 
der  Uhr  ist.  Wo  es  auf  sehr  grosse  Genauigkeit  ankommt,  wendet  man 
gleichzeitig  mehrere  Chronometer  an  und  nimmt  das  Mittel  aus  allen 
einzelnen  Bestimmungen;  so  wurde  im  Jahre  1824  die  Länge  Ton  Altona, 
Helgoland  und  Bremen  in  Beziehung  auf  die  Sternwarte  von  Greenwich 
durch  35  Chronometer,  mit  welchen  man  sechsmal  die  Reise  über  das 
Meer  machte,  und  im  Jahre  1843  wurde  in  gleicher  Weise  der  Längen- 
unterschied  der  Sternwarte  von  Pulkowa  bei  Petersburg  und  der  yon 
Greenwich  mit  Hülfe  von  68  Yorzüglichen  Chronometern  bestimmt. 

Wie  man  die  Zeit  des  Beobachtungsortes  selbst  ermittelt,  werden 
wir  später  sehen. 

Die  umstehende  Tabelle  enthält  die  Länge  und  Breite  einiger 
Sternwarten. 
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Name 
des  Ortes 


Geographische 

Breite 

+  nördlich 

—  südlich 


Länge  von  Berlin 

in  Zeit 

+  westlich 

—  östUch 


OesÜiche  Länge 

von  Greenwich 

in  Bogen 


Berlin  .... 
Bonn  .... 
Breslau  .  .  . 
Brüfsel  .  .  . 
Cap  d.  g.  Hoffn 
Christiania  .  . 
Edinburgh  .  . 
Genf  .... 
Göttingen  .  . 
Grreenwich  .  • 
Hamburg     .   . 

Kiel 

Königsberg  . 
Kopenhagen  . 
Leiden  .... 
Leipzig  .  .  . 
Madrid  .  .  . 
Hailand  .  .  . 
Melbourne  .  . 
München  .  . 
Paris  .... 
Pulkowa  .  .  . 
Bio  de  Janeiro 
Rom  .... 
Santiago  (Chile) 
Stockholm  .  . 
Strassburg  .  . 
Washington  . 
Wien  .... 
Zürich  .... 


+  52« 
+  50 
+  51 
+  50 

—  33 
+  59 
+  55 
+  46 

+  51 
+  51 

+  53 

+  54 

+  54 

+  55 

+  52 

+  51 

+  40 

+  45 

—  37 
4-  48 

+  48 
+  59 

—  22 
+  41 

—  33 
+  59 

+  48 
+  38 
+  48 

+  47 


30'  16,7" 

43  45,0 

6  56,5 

51  10,7 

56  3,2 
54  43,7 

57  23,2 
11  58,8 
31  47,9 
28  38,1 
33  7,0 
20  28,6 
42  50,6 
41  12,9 

9  20,2 
20   6,3 

24  29,7 

27  59,4 

49  53,1 
8  45,5 

50  11,2 
46  18,7 
54  23,7 
53  53,6 
26  42,0 
20  34,0 
35  0,2 
53  38,9 
13  55,4 
22  40,0 


0^ 
+  0 

—  0 
+  0 

—  0 
+  0 

+  1 

+  0 
+  0 
+  0 
+  0 
+  0 
-—  0 
+  0 
+  0 
+  0 

+ 1 

+  0 

—  8 
+  0 
+  0 

—  1 

+  3 
+  0 
+  5 

—  0 
+  0 
+  6 
-—  0 
+  0 


Om  0,0" 

25  11,6 

14  34,0 

36  6,2 

20  19,8 

10  41,1 

6  18,0 
28  58,2 
13  48,5 
53  34,9 
13  41,1 
12  59,2 
28  24,2 

3  16,0 

35  38,6 

4  0,9 
8  20,0 

16  48,9 

46  19,3 

7  8,8 
44  13,9 

7  43,7 

46  16,3 

3  39,4 

36  21,2 

18  39,1 
22  30,2 

1  47,0 

11  46,6 

19  22,5 


l^ö 
7 

17 
4 

18 

10 
856 
6 
9 
0 
9 

10 

20 

12 
4 

12 

356 

9 

144 

11 
2 

30 
316 

12 
289 

18 

7 

282 

16 
8 


23'  43,6" 

5  49,4 

2  13,5 

22  10,5 

28  .41,1 
43  27,0 
49  14,2 

9  11,4 

56  36,0 

0   0,0 

58  27,0 

8  56,1 

29  46,5 
34  43,8 
29   5,2 

23  30,3 

18  44,2 
11  29,6 
58  32,5 
36  31,8 
20  15,4 

19  39,8 
49  38,8 
28  53,2 
18  25,5 

3  29,7 
46  9,9 
56  58,6 

20  22,4 
33   6,0 


19  Abplattung  der  Erde.    Wenn  die  Erde  eine  vollständige  Kugel 

wäre,  so  müsste  die  Entfernung  zweier  auf  demselben  Meridian  liegender 
Punkte,  von  denen  der  eine  genau  1^  nördlicher  liegt  als  der  andere, 
für  alle  Theile  des  Meridians  genau  dieselbe  sein ;  der  Bogen  vom  Aequa- 
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tor  bis  zu  1®  nördlicher  Breite  müsste  also  genau  so  lang  sein,  wie  der 
Bogen  Tom  898ten  Breitengrade  bis  zum  Pol. 

Dies  ist  nun  in  der  That  nicht  der  Fall.  Genaue  Gradmessungen, 
welche  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde  yorgenommen  wurden,  haben 
gezeigt,  dass  die  Länge  .eines  Breitengrades  mit  der  Entfernung  vom 
Aequator  zunimmt,  wie  man  aus  folgender  Tabelle  ersieht. 


Namen 
des  Landes 

Mittlere  Breite 

Länge  eines 
Breitengrades 

Fem 

Indien 

Frankreich  .... 

England 

Lappland     .... 

1»  31' 
12   ,32 
46     's 
52      2 
66    20 

56728.5  Toisen 
56795,9        „ 

57024.6  . 
57066,1 
57438,0       „ 

Untersuchen  wir  zunächst,  was  aus  diesen  Zahlen  folgt.     Bei  zwei 
Kreisen  von  verschiedener  Grösse  ist  offenbar  die  lineare  Grösse  eines 

■ 

Grades  der  Peripherie  verschieden,  und  zwar  bei  dem  grösseren  Kreise 
grösser  als  bei  dem  kleineren  im  Yerhältniss  der  Halbmesser.  Da  nun 
auf  der  Erde  die  lineare  Grösse  eines  Grades  des  Meridians  in  der  Nähe 
der  Pole  grösser  ist,  als  in  der  Nähe  des  Aequators,  so  entspricht  ein 
Stück  des  Meridians  in  der  Nähe  des  Poles  {AB^  Fig.  42)  einem  grösseren 

Kreise,  als  ein  dieselbe  Anzahl  von  Graden 
enthaltendes  Stück  ab  in  der  Nähe  des 
Aequators.  »Es  folgt  daraus,  dass  die 
Meridiane  in  der  Nähe  des  Aequators 
stärker  gekrümmt  sein  müssen  als  an  den 
Polen. 

Das  Wesentlichste  der  geodätischen 
Operationen,  durch  welche  dergleichen 
Gradmessungen  ausgeführt  werden,  soll  im 
nächsten  Paragraphen  besprochen  werden. 
Newton  hatte  die  Abplattung  der 
Erde  aus  theoretischen  Gründen  abge- 
leitet; allein  es  fehlte  an  genauen  Gradmessungen,  welche  Newton^s 
Behauptungen  hätten  bestätigen  können,  bis  die  französische  Akademie 
der  Wissenschaften  gegen  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  eine  wissen- 
schaftliche Expedition  nach  Peru  und  eine  andere  nach  Lappland 
veranlasste,  um  daselbst  genaue  Gradmessungen  anzustellen.  Die  Grad- 
messung  in  Peru  wurde  von  Bouguer  und  Condamine,  die  in 
Lappland   von   Maupertuis,    Clairaut   und   Outhier   ausgeführt. 
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Die  Resultate  dieser  Messungen  setzten  die  Abplattung  der  Erde  ausser 
Zweifel. 

Als  gegen  Ende  des  yorigen  Jahrhunderts  der  Nationalconvent  in 
Frankreich  ein  neues  Maass-  und  Gewichtssystem  einfuhren  wollte,  ent- 
schied man  sich  dahin,  dass  die  neue  Längeneinheit  in  einem  einfachen 
Verhältnisse  zur  Länge  eines  .Erdmeridians  stehen  sollte,  und  rerordnete 
deshalb,  dass  eine  neue  möglichst  genaue  Grrs^dmessung  ausgeführt  werden 
sollte,  mit  welcher  Delambre  und  M6chain  beauftragt' wurden.  Sie 
führten  die  Messung  des  Meridianbogen s  von  Dünkirchen  bis  Barcelona 
aus.  Später  ist  auf  demselben  Meridian  noch  der  Bogen  von  Barcelona 
bis  Formentera  (durch  Biot  und  Arago)  und  von  Dänkirchen  bis 
Greenwich  gemessen  worden.  Auch  diese  Messungen  haben  gezeigt,  dass 
in  der  That  die  Länge  eines  Breitengrades  nach  Norden  hin  zunimmt. 
Zwischen  Formentera  und  Montjouy  ist  die  Länge  eines  Breitengrades 
56955,4  Toisen,  zwischen  Dünkirchen  und  Greenwich  ist  sie  57097,6  Toisen. 

Nachdem  Delambre  und  Mechain  ihre  Messung  beendigt  hatten, 
wurde  eine  Commission  von  Gelehrten  ernannt,  um  auf  dieselbe  das  neue 
Maasssystem  zu  gründen.  Die  Commission  •  combinirte  diese  in  Frank- 
reich ausgeführte  Gradmessung  mit  den  früher  in  Peru  und  Lappland 
erhaltenen  Resultaten  und  folgerte  daraus,  dass  der  Erdmeridian  eine 
Ellipse  sei,  deren  Abplattung')  V892  betrüge  und  deren  vierter  Theil 
(der  Bogen  vom  Aequator  bis  zum  Pol)  5130074  Toisen  lang  sei.  Der 
zehnmillionste  Theil  des  Erdmeridianquadranten  wurde  als  Einheit  des 
Längenmaasses  angenommen  und  Meter  genannt. 

Das  Meter  wurde  also  zu  0,5130074  Toisen  oder  zu  3  Fuss  11,296 
Linien  Pariser  Maass  festgesetzt. 

Folgendes  sind  die  Resultate  der  von  verschiedenen  neueren  Be- 
rechnern gefundenen  Werthe  für  die  Dimensionen  der  Erde: 


• 

Halbid 
grosse  Axe 

Halbe 
kleine  Axe 

Abplattung 

Meridian- 
Quadrant 

Airy  1830 

Bessel  1841 

Schubert  1861  .... 

Fischer  1868 

Clarke  1880 

6ä7749im 
6377897 
6378547 
6378  338 
6378249 

6  356184m 

6356079 

6356011 

6356230 

6356518 

1 

1000  97  6« 
1000856 
1001708 
1001714 

299,33 

1 

299,15 
1 

283,03 

1 

288,50 
1 

1 001 869 

293,47 

^)  Bezeichnet  a  die  grosse  Axe  der  Ellipse,  h  die  kleine,   so  ist  die  Ab- 
plattung  = 


a 
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Nach  der  neuesten  Berechnung  würde  also  das  Meter,  dessen  Länge 
zu  443,296  Pariser  Linien  festgesetzt  ist,  um  0,001869  m,  oder  nahezu 
um  2  mm  zu  kurz  sein;  man  hat  aher  mit  Recht  davon  abgesehen,  eine 
Aenderung  der  Länge  des  Meters  anzunehmen,  zumal  da  es  zweifelhaft 
geworden  ist,  ob  die  Erde  ein  ganz  regelmässiges  Rotationsellipsoid  ist, 
und  alle  Meridianquadranten  von  gleicher  Länge  sind. 

Um  sich  eine  deutliche  Vorstellung  von  der  Abplattung  der  Erde 
zu  machen,  denke  man  sich  ein  Umdrehungellipsoid,  dessen  Aequatoreal- 
durchmesser  1  m  beträgt;  es  würde  dann  der  Polardurchmesser,  also  die 
Umdrehungsaxe ,  ungefähr  um  3  mm  kürzer  sein  müssen ,  wenn  dieser 
Körper  dem  Erdellipsoid  ähnlich  sein  sollte.  Man  begreift  wohl,  dass 
eine  solche  Abplattung  dem  blossen  Auge  ganz  unmerklich  ist  und  dass 
genaue  Messungen  nöthig  sind,  um  sie  nachzuweisen. 

Bedenkt  man,  dass  der  Gipfel  des  höchsten  Berges  der  Erde,  des 
Gaurisankar,  nur  8840  m  über  der  Meeresfiäche  liegt  und  dass  der 
Chimborazo  nur  6530m  hoch  ist,  so  sieht  man  leicht,  dass  die  Er- 
hebungen der  mächtigsten  Gebirge  kaum  in  Betracht  kommen  können 
im  Vergleich  zu  den  Dimensionen  der  Erde.  Auf  einem  Erdglobus  von 
1  m  Durchmesser  .würden  die  Gebirgszüge  des  Himalaya  in  Asien  und 
der  Andes  von  Südamerika  noch  nicht  die  Höhe  von  1  mm  erreichen, 
wenn  das  richtige  Grössenverhältniss  eingehalten  werden  sollte. 

Qr&dXD.68SlLXlg^6Il.    Um  die  Dimensionen  der  Erdkugel  zu  erfahren,  20 
muss  man  die  Länge  eines  Breitengrades  ermitteln,  d.  h.  man  muss 
bestimmen,  wie  gross  der  nach  irgend  einem  Längenmaass  gemessene 
Abstand  zweier  Orte  desselben  Meridians  ist,  von  welchem  der  eine  um 
einen  Grad  nördlicher  liegt  als  der  andere. 

Eine  solche  Länge  lässt  sich  nun  nicht  unmittelbar  messen,  und 
deshalb  muss  hier  dasselbe  Verfahren  befolgt  werden,  welches  überhaupt 
zur  Vermessung  grösserer  Länderstrecken  in  Anwendung  gebracht  wird. 
Man  denkt  sich  nämlich  eine  Reihe  ausgezeichneter  Punkte  (Bergspitzen, 
Thürme  u.  s.  w.)  durch  Visirlinien  verbunden  und  so  das  ganze  Land 
mit  einem  Dreiecksnetz  bedeckt.  Wenn  man  nun  von  diesem  ganzen 
Dreiecksnetz  nur  die  Länge  einer  einzigen  Linie,  der  Basis,  ausser- 
dem aber  die  sämmtlichen  Winkel  der  einzelnen  Dreiecke  gemessen  hat, 
so  kann  man  die  Länge  sämmtlicher  Dreiecksseiten,  also  auch  den  Längen- 
abstand irgend  zweier  Punkte  dieses  Dreiecksnetzes  berechnen. 

So  ist  z.B.  Fig. 43 (a. f. S.)  das  Bild  eines  von  Maupertuis  in  Lapp- 
land gemessenen  Dreiecksnetzes,  dessen  nördlichster  Punkt  0  die  Spitze 
eines  Berges  Kittis,  der  südlichste  T  aber  der  Kirchthurm  von  Tornea 
am  nördlichen  Ende  des  Bottnischen  Meerbusens  ist. 

Die  Basis  &£  dieses  Dreiecksnetzes  wurde  auf  dem  Eise  desTorneä- 
flusses  gemessen  und  gleich  7407  Toisen  gefunden.  An  diese  Basis 
lehnte  sich  eine  Reihe  von  Dreiecken  an,  in  welchen  sämmtliche  Winkel, 
aber  keine  weitere  Seite  mehr  gemessen  wurde.     Man  fand 
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Fig.  43. 


im 
Dreieck 

den  Winkel 

BbA 

bei  B  =      8*  30' 
.    6  ^    77»  32' 

ABC 

bei  B  =  lOB»  42' 
^    A  =    30»  37' 

AHC 

bei  -4  =  1J2°  21' 
,     C  =:     30«  57' 

AHP 

bei  /f  =    94«  54' 

„    ^  =     53°  46' 

PNH 

bei  P  =     37»  22' 
,    H  =    4»»  13' 

PNO 

bei  P  =    87»  sy 

,    Jf=     51°  53 

UCK 

bei  C  —  100°  10' 
,    U=     36»     5' 

KTC 

bei  C  =    37»     »' 
.    K=  11B°  2B' 

Bie  gemessenen  Winkel 
sind    hier    absichtlich    nur 
auf  Minuten   genau    ange- 
geben ,  weil  es  sich  hier  ja 
nur  darum  bandelt,  die  Me- 
thode  der  GradmesBungen 
anschaulich  zu  machen. 
Nach  den  gegebenen  Daten  kann  man  nun  zunächst  die  Länge  einer 
jeden  Seite  dieses  Dreiecksnet zes,  also  die  Länge  von  OF,  OS,  NK, 
PH  u.  a.  w.  berechnen. 

Der  nördlichste  Punkt  dieses  Dreiecksnetz  es,  Eittis,  und  der  ifld- 
lichste,  TorneÄ,  liegen  nun  aber  nicht  anf  demselben  Meridian.  Eine 
in  0  angestellte  Messung  ergab,  dass  das  Azimut  der  Visirllnie  OP 
(Kittis-PiiUingi)  28°  52'  beträgt  oder,  mit  anderen  Worten,  dass  die 
Visirlinie  OP  einen  Winkel  von  28"  52'  mit  dem  Meridian  der  Spitze 
des  Berges  Kittis  macht.  Danach  ergiebt  sich  die  Lage  des  Meridians 
Ton  Kittis,  wie  sie  in  unserer  Figur  gezeichnet  ist;  Tomel  liegt  also 
ÖBtlich  vom  Meridian  von  Kittis, 
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Denken  wir  uns  durch  den  Kirchthurm  von  Tome&  einen  Parallel- 
kreis gezogen ,  welcher  den  Meridian  von  Kittis  in  M  schneidet ,  so  hat 
der  Punkt  M  gleiche  geographische  Breite  mit  dem  Kirchthurm  von 
Tome&. 

Nachdem  einmal  die  Lage  des  Meridians  von  Kittis  gegen  die  Linie 
02^  festgestellt  ist,  lässt  sich  nun  auch  der  Winkel  bestimmen,  welchen 
jede  Seite  des  Dreiecksnetzes  mit  diesem  Meridian  macht.  Hat  man  aber 
die  Lange  einer  solchen  Dreiecksseite  bestimmt,  so  kann  man  auch  die 
I^ange  ihrer  Projection  auf  den  Meridian  von  Kittis  berechnen. 

Denken  wir  uns  nun  die  Linien  ON^  NK  und  KT  durch  Parallel- 
kreise auf  den  Meridian  von  0  projicirt,  so  ist  die  Summe  dieser  drei 
Projectionen  gleich  OM. 

Oder  es  ist  OM  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  OJP^  P£f, 
HC  und  CT. 

Oder  es  ist  OJIf  gleich  der  Summe  der  Projectionen  von  OP,  PA, 
A  C  und  CT  u.  s.  w. 

Es  lässt  sich  also  die  Länge  OM  aus  verschiedenen  Seitencombina- 
tionen  berechnen,  welche  nahezu  dasselbe  Resultat  geben.  Als  Mittel 
aus  den  zuverlässigsten  Oombinationen  ergab  sich 

OM  =  54  942  Toisen. 

Nachdem  nun  die  Länge  des  Meridianbogen s  OM  ermittelt  war, 
blieb  noch  die  Differenz  der  geographischen  Breite  von  Kittis 
und  Torne&  zu  bestimmen.  Zu  diesem  Zweck  wurde  zuerst  auf  Kit- 
tis und  nachher  zu  Torneä  die  Zenithdistanz  des  Sternes  8  Draconis 
zur  Zeit  seines  Durchganges  durch  den  Meridian  gemessen.  Die  Differenz 
der  beiden  Zenithdistanzen  ergab  sich  gleich 

00  57'  26,9", 
demnach  wäre  also  Kittis  um  57'  26,9"  nördlicher  als  Torne&.  Aus  der 
Beobachtung  der  Zenithdistanzen  des  Polarsternes  aber  ergab  sich  für 
die  Breitendifferenz  zwischen  Kittis  und  Tome&  der  Werth  67'  30,35". 
Als  Mittel  ergiebt  sich  also  für  die  Breiten differenz  der  beiden  Orte  der 
Werth 

57'  28,6". 

Nach  diesen  Daten  lässt  sich  nun  die  Länge  eines  Breitengrades 
für  Lappland  leicht  bestimmen,  denn  man  hat 

57'  28,6"  :  10=  54  942*  :  x 
oder 

3448,6  :  3600  =  54  942  :  X, 
aus  welcher  Gleichung  sich  für  x  der  Werth  57  438  Toisen  ergiebt     In 
Lappland    beträgt    also    nach    den    Messungen    von    Maupertuis    die 
Länge  eines  Breitengrades 

57  438  Toisen. 

Azendrehungr  der  Erde.     Im  vorigen  Capitel  haben  wir  die  21 
tägliche   Bewegung  der  Himmelskugel  sammt    allen  Gestirnen  kennen 
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gelernt,  und  es  ist  nun  die  Frage,  wie  diese  Erscheinung  zu  erklären  sei. 
Auf  den  ersten  Anhlick  scheint  es  am  einfachsten ,  dem  un  mittelbaren 
Eindrucke  sich  hingebend,  diese  scheinbare  Bewegung  für  eine  wirkliche 
zu  nehmen,  d.  h.  also  anzunehmen,  dass  die  Erde  feststehe  und  dass  sich 
das  ganze  Himmelsgewölbe  sammt  allen  Gestirnen  in  je  24  Stunden 
wirklich  um  die  Weltaxe,  und  zwar  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West 
umdrehe. 

Diese  Ansicht  war  im  Alterthume  und  durch  das  ganze  Mittelalter 
hindurch  wirklich  die  herrschende.  In  dem  Maasse  aber,  als  sich  die 
astronomischen  Kenntnisse  erweiterten,  wurde  die  Hypothese  einer  wirk- 
lichen täglichen  Umdrehung  der  Himmelskugel  mehr  und  mehr  unwahr- 
scheinlich und  musste  endlich  der  Lehre  von  der  Axendrehung  der  Erde 
weichen. 

In  der  That  lassen  sich  alle  Erscheinungen  der  täglichen  Bewegung 
der  Gestirne  auch  durch  die  Hypothese  vollkommen  erklären,  dass  sich 
die  Erde  in  24  Stunden  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost,  also  der 
scheinbaren  Bewegung  des  gestirnten  Himmels  entgegen,  um  ihre  Axe 
dreht. 

Untersuchen  wir  nun,  welche  Gründe  gegen  die  wirkliche  Rotation 
des  Himmels  und  für  die  Axendrehung  der  Erde  sprechen. 

Die  Dimensionen  der  Erde  sind  verschwindend  klein  gegen  die  Ent- 
fernung der  Gestirne  von  uns;  wenn  sie  also  wirklich  in  24  Stunden  alle 
um  die  Erde  herumlaufen  sollten,  so  müsste  die  Geschwindigkeit  dieser 
Bewegung  eine  ganz  enorme  sein. 

Eine  so  grosse  Geschwindigkeit  ist  an  und  für  sich  wenig  wahr- 
scheinlich, die  UnWahrscheinlichkeit  wurde  aber  noch  auffallender,  nach- 
dem man  zu  der  Ueberzeugung  gekommen  war,  dass  es  keineswegs  ein 
festes  Himmelsgewölbe  gebe,  an  welchem  alle  Gestirne  gleichsam  befestigt 
sind,  dass  keineswegs  alle  Sterne  gleich  weit  von  uns  entfernt,  dass 
wenigstens  der  Mond,  die  Sonne  und  die  Planeten  uns  weit  näher  sind, 
als  die  Fixsterne;  denn  nun  hätte  man,  um  die  Erscheinungen  der  täg- 
lichen Bewegung  ohne  die  Axendrehung  der  Erde  zu  erklären,  annehmen 
müssen,  dass  die  Gestirne  in  demselben  Maasse  schneller  in  ihren  täg- 
lichen Bahnen  fortlaufen,  in  welchen  sie  weiter  entfernt  sind. 

Die  Un Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Annahme  stieg  bis  zur  Ab- 
surdität, nachdem  man  zu  richtigen  Vorstellungen  über  die  Grösse  und 
Entfernung  der  Gestirne  gekommen  war.  Das  Volumen  der  Sonne  ist 
fast  IV2  Millionen  mal  grösser,  als  das  der  Erde,  und  eine  solche  Masse 
sollte  in  24  Stunden  einen  STreis  durchlaufen,  dessen  Halbmesser  20 
Millionen  Meilen  ist,  während  die  winzige  Erde  sich  nicht  einmal  um 
ihre  Axe  dreht!? 

Selbst  wenn  wir  der  Fixsterne,  welche  noch  unendlich  weiter  ent- 
fernt sind  als  die  Sonne,  gar  nicht  gedenken,  müssten  solche  Betrach- 
tungen allein  schon  genügen,  die  Hypothese  von  einer  wirklichen  täglichen 
Bewegung  der  Gestirne  zu  beseitigen,  während  sich  für  die  Axendrehung 
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der  Erde  noch  weitere  Beweise  beibringen  lassen,  die  wir  sogleich  näher 
betrachten  wollen. 

Wenn  sich  die  Erde  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so  muss  sich  die 
Schwungkraft  auf  ihrer  Oberfläche  geltend  machen,  und  zwar  muss  sie 
am  so  bedeutender  werden,  je  mehr  man  sich  dem  Aequator  nähert. 

Ein  Körper  m,  welcher  den  Punkt  C  umkreist  (Fig.  44),  äussert  fort- 
während ein  Streben,  sich  von  diesem  Mittelpunkte  zu  entfernen,  und 
zwar  ist  der  Weg  p ,  um  welchen  sich  m  in  einer  Secunde  von  C  ent- 
ipig  44^  fernen  würde,  wenn  andere  Kräfte  es  nicht 

hinderten  und  ihn  in  der  Kreisbahn  zurück- 

hielten,  gleich  (Lehrbuch,  9.  Aufl.,  I.  Bd., 

S.  158),  wenn  r  den  Halbmesser  der  Ejreis- 
bahn,  i  die  Umlaufszeit  in  Secunden  und  n 
das  Peripherieverhältniss  3,14  bezeichnet.  Da 
2nr  gleich  ist  dem  Umfange  des  Kreises,  den 
wir  mit  u  bezeichnen  wollen,  so  ist  auch 

3,14. u 

Der  Umfang  U  des  Kreises,  welchen  ein  auf  dem  Erdäquator  befind- 
licher Körper  bei  jeder  vollen  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  zu- 
rückzulegen hat ,  ist  nahezu  gleich  40  000  000  m ,  die  Umlaufszeit 
f  =  24  Stunden  =  86  400  Secunden  und  also 

3,14.40  000  000        ^^,^« 
p  =  J =  0,0168  m, 

^  86  400^ 

d.  h.  wenn  sich  die  Erde  in  24  Stunden  wirklich  um  ihre  Axe  dreht,  so 
muss  die  dadurch  entstehende  Schwungkraft  so  gross  sein,  dass  ein  auf 
dem  Erdäquator  befindlicher  Körper  sich  in  einer  Secunde  um  0,0168  m 
Ton  dem  Erdmittelpunkte  entfernen  würde,  wenn  die  Schwere  es  nicht 
▼erhinderte. 

In  Folge  der  Axendrehung  der  Erde  muss  demnach  der  Weg,  wel- 
chen ein  frei  fallender  Körper  in  der  ersten  Fallsecunde  durchläuft,  am 
Aequator  um  0,0168  m  kleiner  sein  als  an  den  Polen. 

Der  Fallraum  der  ersten  Secunde  in  der  Nähe  der  Pole  beträgt 
4,909  m;  ist  derselbe  nun  am  Aequator  in  der  That  um  0,0168  m  kleiner, 
80  wäre  demnach  die  Kraft,  mit  welcher  ein  Körper  gegen  die  Erdober- 
fläche niedergezogen  wird,  in  Folge  der  Axendrehung  am  Aequator  um 

0,0168 

-T-r—  oder  Y«92  kleiner  als  an  den  Polen. 

Eine  solche  Verminderung  der  Schwerkraft  von  den  Polen  nach  dem 
Aequator  hin  findet  aber  in  der  That  statt.  Beim  freien  Fall  der  Körper 
sie  nachzuweisen,  würde  freilich  schwer  halten;  wir  besitzen  aber  im 
l^endel  ein  viel  empfindlicheres  Mittel,  die  Intensität  der  Schwere  zu 
messen,  und  die  Pendely ersuche  bestätigen   diese  Abnahme  vollständig. 

5* 
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Im  Jahre  1672  machte  der  französische  Astronom  Rieh  er  eine 
wissenschaftliche  Reise  nach  Cäyenne,  welches  nur  5^  nördlich  vom  Aequa- 
tor  liegt.  Als  er  hier  seine  Pendeluhr  aufstellte,  deren  Gang  zu  Paris 
genau  regtdirt  worden  war,  fand  er,  dass  sie  täglich  2^^  Minuten  nach- 
ging; er  musste  das  Pendel  nahe  um  V4  Linien  verkürzen,  um  den  rich- 
tigen Gang  wieder  herzustellen.  Es  konnte  dies  um  so  weniger  einer 
Störung  der  Uhr  während  der  Reise  zugeschrieben  werden,  als  die  Uhr, 
nach  Paris  zurückgebracht,  nun  wieder  148  Secunden  täglich  vorging, 
so  dass  das  Pendel  wieder  auf  seine  ursprüngliche  Länge  gebracht  werden 
musste. 

Man  stellte  später  genaue  Beobachtungen  in  vieleu  verschiedenen 
Gegenden  der  Erde  an,  um  die  Länge  des  Secundenpendels  zu  ermitteln. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Reihe  solcher  Bestimmungen. 


Ort 


Breite 


Länge  des 
Secnnden- 
pendeis  in 
Millimetern  1 


Beobachter 


St.  Thomas 
Maranham 
ARcension  . 
Trinidad     . 
Bahia  .    .    . 
Jamaika  .   . 
Port  Jackson 
New -York. 
"Wien    .    .    . 
London    .    . 
Berlin .    .    . 
Qüldenstein 
Königsberg 
Brassa     .   . 
Drontheim 
Hammerfest 
GröDland    . 
Spitzbergen 


qO  24' 

2  31 

7  55 

10  38 

12  59 

17  56 

33  51 

40  42 

48  12 

51  31 

52  30 
54  13 
54  42 
60  9 
63  25 
70  40 
74  32 
79  49 


41" 
43    S. 
48    S. 
56 
21    S. 

7 

6    S. 
43 
35 

8 
16 

6 
51 
42 
54 

5 
19 
58 


• 
991,11 

990,89 
991,19 
991,06 
991,20 
991,47 
992,59 
993,17 
993,95 
994,13 
994,23 
994,38 
994,41 
994,88 
995,01 
995,54 
995,75 
996,05 


Sabine 
.    Sabine,  Foster 
Sabine,  Duperrey 

Sabine 


Duperrey 
Sabine 
Littrow 
Kater 
Bessel 
Seh  u  m  acher,  O.F.  W.Peter  8 
Bessel 
Sabine 


Die  Länge  des  Secundenpendels  ist  durch  die  Gleichung 

L  =  l  -\-  m  ,  (sin  (py 
gegeben,  in  welcher  l  die  Länge  des  Secundenpendels  auf  dem  Aeqnator, 
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L  aber  die  Länge  desselben  an  einem  Orte  bezeichnet,  dessen  geogra- 
phische fireite  <p  ist.     Für  Metermaass  ist 

/  =  99,0918  cm 
m  =  0,5262. 
Da  nun  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  der  L&uge  des  Se- 
cundenpendels  proportional  ist,  so  ist  durch  diese  Versuche  erwiesen, 
daes  in  der  That  die  Schwerkraft  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  hin 
abnimmt,  und  diese  Abnahme  ist  im  Wesentlichen  .durch  die  von  der 
Axendrehung  der  Erde  herrührende  Schwungkraft  bedingt. 

Die  Abplattung  der  Erde  selbst,  welche  wir  im  vorigen  Paragraphen 
kennen  lernten,  ist  eine  Folge  ihrer  Axendrehung.  Um  dies  darzuthun, 
wollen  wir  uns  die  Erde  zunächst  als  eine  feste  Kugel  denken,  in  welcher 
sich  zwei  Canäle  ac  und  de  befinden,  welche  im  Mittelpunkte  der  Erde 
zusammentreffen,  und  von  denen  der  eine  beim  Nordpol  a,  der  andere 
■p.      .r  an  einem  Punkte  d  des  Aequators  mündet 

(Fig.  45).  Diese  beiden  Canäle  seien  nun 
mit  Wasser  gefüllt,  so  werden  beide  Wasser- 
säulen durch  die  Schwerkraft  gegen  den 
Mittelpunkt  C  hin  angezogen,  und  zwar  gleich 
stark,  wenn  keine  Axendrehung  stattfindet; 
in  diesem  Falle  werden  die  Wassersäulen 
cd  und  ca  gleich  hoch  sein  müssen,  wenn 
Gleichgewicht  stattfinden  soll.  In  Folge 
der  Rotation  um  die  Axe  ab  wird  aber  der 
Zug  der  Schwere,  den  eine  bei  d  befindliche 
Wasserschicht  erleidet,  wie  wir  gesehen 
haben,  um  V292  vermindert. 
Betrachten  wir  aber  eine  zweite  in  der  Aequatorealröhre  liegende 

Wasserscliicht  bei  r,  welche  nur  —  so  weit  von  C  entfernt  ist  wie  d,  so 

n 

ist  hier  freilich  die  Schwungkraft  nmal  geringer,  allein  auch  die  Kraft, 
mit  welcher  die  Schicht  r  gegen  c  hingezogen  wird,  ist,  wie  sich  aus  dem 
Gesetze  der  allgemeinen  Massenanziehung  ergiebt,  nmal  kleiner,  als  das 
Gewicht  einer  gleichen  Wasserschicht  bei  d\  mithin  ist  auch  hier  bei  r 
der  Zug  der  Schwere  gegen  C  durch  die  Schwungkraft  um  V29S  kleiner, 
als  sie  ohne  die  Rotation  der  Erde  sein  würde,  sie  ist  um  V993  kleiner 
als  die  Zugkraft,  welche  auf  die  gleich  weit  von  C  abstehende  Schicht  p 
in  der  Polarröhre  wirkt.  Da  nun  dasselbe  für  alle  entsprechenden 
Schichten  der  beiden  Röhren  gilt,  so  ist  klar,  dass  in  Folge  der  Axen- 
drehung der  Erde  die  Gesammtkraft,  welche  das  Wasser  in  der  Röhre 
^^  gegen  den  Erdmittelpunkt  treibt,  um  Vs93  kleiner  ist,  als  die  ent^ 
sprechende  Kraft,  welche  auf  das  Wasser  in  der  Röhre  ca  wirkt;  wenn 
also  Gleichgewicht  stattfinden  soll,  so  muss  die  Wassersäule  in  der  Aequa- 
torealröhre cd  um  Y39S  länger  sein,  als  die  Wassersäule  in  der  Polar- 
röhre ca. 


70 


Erstes  Buch.    Zweites  Capitel. 


Wäre  die  ganze  Erde  eine  flüssige,  in  24  Stunden  um  ihre  Axe 
rotirende  Masse,  so  müsste  offenhar  zwischen  dem  Aequatoreal-  und  dem 
Polarhalbmesser  dasselbe  Grössenverhältuiss  bestehen,  wie  wir  es  eben 
für  die  Wassersäulen  in  den  hypothetischen  Röhren  berechnet  haben, 
oder,  mit  anderen  Worten,  die  Erde  müsste  eine  Polarabplattung  von 
V'i93  zeigen.  Die  auf  diesem  Wege  berechnete  Abplattung  stimmt  bei- 
nahe vollständig  mit  der  durch  Gradmessungen  ermittelten  überein,  und 
diese  Uebereinstimmung  würde  noch  grösser  sein,  wenn  man  alle  hier 
influirenden  Umstände  bei  der  Rechnung  berücksichtigt  hätte.  Es  unter- 
liegt demnach  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  Abplattung  der  Elrde  eine 
Folge  ihrer  Axendrehung  ist,  und  dass  sie  zu  der  Zeit,  als  sie  sich  noch 
in  flüssigem  Zustande  befand,  schon  genähert  dieselbe  Axendrehung  hatte 
wie  gegenwärtig. 

22  FOUCault'S  PendelVerSUOll.     Ein  einfaches  Pendel,  welches  in 

einer  bestimmten  Ebene  schwingt,  wird  seine  Oscillationsebene  unver- 


Fig.  46. 


ändert  beibehalten,  wenn  nicht  äussere  Kräfte 
es  aus  derselben  verdrängen. 

Es  lässt  sich  dies  sehr  leicht  mit  Hülfe 
der  Vorrichtung  Fig.  46,  welche  auf  irgend 
eine  verticale  Umdrehungsaxe ,  etwa  auf  die 
einer  Schwungmaschine  aufgesteckt  werden 
kann,  bewerkstelligen.  Auf  einem  horizon- 
talen runden  Brette  ist  ein  Bügel  von  Metall- 
draht befestigt,  von  dessen  Mitte  ein  Faden 
herabhängt,  welcher  eine  Bleikugel  trägt. 
In  seiner  Gleichgewichtslage  ftlllt  dieses  ein- 
fache Pendel  mit  der  Umdrehungsaxe  des 
Apparates  zusammen. 

Bringt  man  das  Pendel  in  der  Richtung 
der  mit  0  —  180  bezeichneten  Linie  aus 
seiner  Gleichgewichtslage,  so  wird  es,  alsdann 
sich  selbst  überlassen,  über  der  Linie  0  —  1 80, 
also  rechtwinklig  zur  Ebene  des  Bügels  hin- 
und  herschwingen,  so  lange  der  ganze  Apparat  in  Ruhe  bleibt. 

Wird  aber  die  Scheibe  um  ihre  verticale  Axe  langsam  umgedreht, 
so  wird  die  Schwingungsebene  des  Pendels  dessenungeachtet  unverändert 
bleiben,  es  wird  also  der  Reihe  nach  ein  Durchmesser  der  Scheibe  nach 
dem  anderen  unter  der  Schwingungsebene  des  Pendels  hindurchgehen. 
Hat  man  z.  B.  das  Pendel  einmal  in  der  Verticalebene  in  Schwingung 
gesetzt,  welche  man  sich  durch  den  Aufhängepunkt  B  des  Pendels  und 
irgend  einen  ausserhalb  des  Apparates  gelegenen  feststehenden  Punkt  A 
gelegt  denken  kann,  so  wird  das  Pendel  stets  in  dieser  Ebene  schwingen, 
wie  der  Apparat  auch  gedreht  wird.  Liegt  z.  B.  in  einem  bestimmten 
Moment  der  Durchmesser  0  —  180  der  Scheibe  gerade  unter  der  Bahn 
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der  Pendelkugel,  so  wird  dieselbe  nach  einer  viertel  Umdrehung  der 
Scheibe  über  den  Durchmesser  90  —  270  hinweggehen,  welche  unter- 
dessen in  die  Verticalebene  von  AB  gelangt  ist. 

In  demselben  Yerhältniss,  wie  dieses  Pendel  zur  gedrehten  Scheibe, 
würde  sich  ofifenbar  ein  gerade  über  dem  einen  Pol,  etwa  dem  Nord- 
pol der  Erde  aufgehängtes  Pendel  zur  Erdoberfläche  verhalten.  Nehmen 
wir  an,  das  Pendel  werde  in  der  Ebene,  welche  in  diesem  Moment  die 
Ebene  der  Meridiane  0  —  180  einnimmt,  in  Schwingung  versetzt,  so 
wird  es  in  dieser  Schwingungsebene  verharren,  während  die  Erde  mit 
ihren  Meridianen  unter  dem  in  unveränderter  Lage  bleibenden  Schwin- 
gungsbogen  des  Pendels  fortrotirt. 

Bei  der  fortdauernden  Rotation  der  Erde  werden  also  der  Reihe 
nach  die  verschiedenen  Meridiane  unter  dem  Schwingungsbogen  des 
Pendels  durchpassiren ;  in  Beziehung  auf  die  Erdoberfläche  scheint  sich 
also  die  Schwingungsebene  des  Pendels  zu  drehen,  und  zwar  in  der  Rich- 
tung von  Ost  nach  West,  weil  die  Erde  in  entgegengesetzter  Richtung 
rotirt.  Ein  Pendel,  welches  ursprünglich  in  der  Richtung  vom  Nordpol 
nach  Paris  hin  oscilUrte,  wird  nach  zwei  Stunden  gegen  die  Ostküste  von 
Grönland,  nach  vier  Stunden  gegen  Neufoundland  hin  schwingen. 

Es  sei  nun  C  (Fig.  47,  a.  f.  S.)  der  Mittelpunkt  der  Erde,  P  der 
Nordpol,  Q  der  Südpol,  0  ein  Ort  der  Erdoberfläche,  in  welchem  ein 
Pendel  aufgestellt  und  in  Schwingungen  versetzt  ist.  Bei  der  Drehung 
der  Erde  um  ihre  Axe  beschreibt  die  Verbindungslinie  OC  den  Mantel 
eines  Kegels,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkte  C  der  Erde  liegt ,  während 
der  Punkt  0  sich  in  dem  Parallelkreise  DE  bewegt.  Wir  können  uns 
die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  PQ  ersetzt  denken  durch  zwei  Dre- 
hungen um  zwei  auf  einander  senkrechte  Axen,  welche  beide  in  der  Ebene 
des  Meridians  liegen  und  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  C  gehen,  und 
von  denen  die  eine  mit  der  hmie  C  0  zusammen'föllt,  während  die  andere 
(CB)  senkrecht  darauf  steht  und  den  Meridian  von  0  in  £  trifift.  Die 
Lage  dieser  beiden  Axen  ändert  sich  fortwährend,  und  jede  beschreibt 
den  Mantel  eines  Kegels,  dessen  Spitze  in  C  liegt. 

Wir  wollen  jetzt  annehmen,  dass  in  einer  kurzen  Zeit,  z.  B.  in  einer 
2ieit6ecunde,  der  Punkt  0  durch  die  Drehung  der  Erde  um  ihre  Axe  P  Q 
nach  Cy  kommt.  Der  Punkt  0  könnte  aber  offenbar  auch  durch  eine 
Drehung  der  Erde  um  die  Axe  CB  nach  C/  kommen,  dabei  würde  sich 
aber  die  Lage  der  Pole  verändern ,  es  würde  P  nach  einem  Punkte  P* 
und  Q  nach  Q^  kommen.  Der  grösste  Kreis  P*  O  Q!  würde  nun  gegen 
den  grössten  Kreis  POQ  einen  Winkel  POP*  oder  qOf  q  bilden, 
libd  ^r  können  offenbar  den  Meridian  P'  (^  in  die  Lage  P  Q  bringen, 
wenn  wir  der  Kugel  noch  eine  Drehung  um  die  Verticale  CO  des  Ortes 
O  um  den  Winkel  POP'  geben.  Dabei  wird  der  Punkt  B  nach  einem 
Punkte  JB'  kommen,  und  da  der  Winkel  B'CO  =  90^  ist,  so  wird  der 
Bogen  PP'  gleich  dem  sphärischen  Winkel  BOB'  =  POP'  werden. 
Es  sei  nun  FG  ein  Stück  des  Aequators,  welches  zwischen  den  Meri- 
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dianen  POQ  nni  PCQ  Hegt,  dann  ist  der  Bogen  FG  gleich  dem 
sphärischen  Winkel  OPO'  oder  OQO^j  den  wir  gleich  einer  Zeitsecu n de 
oder  15  Bogensecunden  voraussetzten,  und  endlich  ist  der  Bogen  0  Cy 
gleich  dem  Winkel  OB  0'. 

In  einer  ferneren  Zeitsecunde  kommen  (/  nach  0",  in  einer  folgen- 
den nach  0"'  u.  s.  w.;  dabei  werden  die  entsprechenden  Winkel  am 
Pole,  (yP(y\  0"P0"'  u.  s.  w.,  aUe  unter  einander  gleich  und  =  15" 
sein.  Nun  ist  0  F  gleich  der  geographischen  Breite  des  Punktes  0,  die 
wir  =  q>  setzen  wollen,  und  da  OB  =  90^  ist,  so  ist  FB  =  90®  —  q>. 


Ferner  ist  FQ  =  900,  also  B  Q  =  90^  —  FB  =  (p.  In  dem  sphä- 
rischen Dreieck  QBB'  haben  wir  also  die  Seite  BQ  =  (p,  den  Winkel 
bei  B'  =  900,  und  den  Winkel  bei  Q  =  15",  also  ist: 

sin  BB*  =  sin  1 5" .  sin  9, 

oder,  da  wir  wegen  der  Kleinheit  von  BB'  und  15"  diese  Grössen  statt 
ihrer  Sinusse  setzen  können,  • 

BB'  =  lb"sinq>, 
und  da  ferner: 

BB'  =  L  BÖB'  =r.  L  PiVF 

ist,  so  ist: 

L  POr  =  I5"sm<p. 
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Die  Drehung,  welche  die  Erde  während  einer  Secunde  um  die 
▼erticale  Axe  C  (/  erhält ,  ist  demnach  =  1 5"  sin  (p ,  und  diese  muss 
sich  in  der  Schwingungsebene  des  Pendels  bemerklich  machen.  Es  er- 
folg zwar  auch  eine  Drehung  der  Erde  um  die  Axe  BC,  d.  h.  um  eine 
der  Mittagslinie  von  0  parallele  Axe,  diese  wird  aber  dadurch,  dass 
die  Schwingnngsebene  sich  in  Folge  der  Schwerkraft  immer  yertical  stellt, 
vollständig  compensirt,  so  -  dass  sie  sich  dem  Beobachter  nicht  bemerklich 
macht. 

Da  nun  in  jeder  Secunde  eine  scheinbare  Drehung  der  Schwingungs- 
ebene des  Pendels  im  Betrage  von  16"sinq>  und  entgegengesetzt  der 
wirklichen  Bewegung  der  Erde  stattfindet,  so  wird  die  Ebene  «ich  im 
Laufe  eines  Tages,  in  welcher  Zeit  die  Erde  eine  vollständige  Drehung 
von  36D®  um  ihre  Axe  au8fühi*t,  im  Betrage  von  360«  sin  tp  herumdrehen. 
In  einem  Tage  wird  also  diese  Drehung  an  den  Polen  =  360«,  am  Aequa- 
tor  =  0«  und  an  jedem  Orte  von  der  geographischen  Breite  (p  =  360« 
sin^  sein. 

An  allen  zwischen  dem  Pol  und  dem  Aequator  befindlichen  Punkten 
wird  demnach  die  Schwingungsebene  des  Pendels  in  Folge  der  Axen- 
drehung der  Erde  eine  Drehung  zeigen  müssen,  und  zwar  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  in  der  Richtung  Ost,  Sud,  West  u.  s.  w.,  auf  der  süd- 
lichen aber  in  der  Richtung  Ost,  Nord,  West  u.  s.  w.  Die  Grösse  dieser 
Drehung  wird  aber  in  gleichen  Zeiten  um  so  bedeutender  sein,  je  näher 
man  sich  einem  Pole  der  Erde  befindet.  Die  folgende  Tabelle  giebt  für 
einige  Orte  die  Drehung  der  Schwingungsebene  des  Foucaul tischen 
Pendels  während  einer  Stunde  an: 


Ort 

Grösse  der  Drehung 
Geograph.  Breite 

in  einer  Stunde 

Nordpol 

Königsberg 

Mimchen 

Bom 

Mexico 

Gayenne    

»0«  — 
54«  42' 
48       8 
41     54 
19     25 

• 

4     56 

15« 
12,83 
11,31 
10,16 
5,04 
1,31 

Foucault  war  es,  der  zuerst  auf  den  glücklichen  Gedanken  kam, 
dass  die  scheinbare  Drehung  der  Schwingungsebene  eines  einfachen  Pen- 
dels eine  noth wendige  Folge  der  Umdrehung  der  Erde  sei,  dass  man 
also  mittelst  eines  solchen  Pendels,  welches  stundenlang  fortschwingt, 
einen  directen  Beweis  für  die  Axendrehung  der  Erde  liefern  kann. 

Der  Versuch  bestätigte  seine  Erwartung  vollständig.  Das  erste 
Peudel,  mit  welchem  er  experimentirte ,  war   nur  2  m  lang  und  hatte 
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eine  6  kg  schwere  Kugel.  Nachdem  er  an  demselben  die  Erscheinung 
zuerst  beobachtet  hatte,  wiederholte  er  den  Terauch  mit  einem  lim  langen 
Pendel  im  Meridiansaale  der  Pariser  Sternwarte  und  endlich  mit  einem 
Pendel  von  67  m  lAnga  im  Pantheon  zu  Paris,  welches  zu  Anfang 
Vig,  is.  ■   Pig.  49. 


des  Jahres  1852  in  hohem  Grade  das 
Interesse  des  grossen  PubUcums  er- 
regte. 

Die  unten  mit  einer  Spitze  ver- 
sehene Kugel  dieses  Pendels  vog  28  kg 
und  hing  an  einem  Stahldraht.  Bei 
dieser  Masse  des  Pendels  sind  seine 
Schwingungen  nach  fünf  bis  sechs 
Stunden  noch  hinreichend  gross,  um 
deutlich  beobachtet  zu  werden,  wenn 
die  Kugel  ursprünglich  etwa  um  zehn 
FuBs  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ent- 
fernt worden  war. 

Um  die  Drehung  der  Schwin- 
gungsebene  des  Pendels  gegen  die 
Erdoberfläche  beobachten  und  messen 
zu  können,  wird  auf  dem  Boden  eine 
kreisförmig  geth eilte  Scheibe  ange- 
bracht, deren  Mittelpunkt  m,  Fig.  48, 
vertical  unter  dem  Aufbängepunkt  o 
des  Pendels  liegt.  Nehmen  .  wir  an, 
dasB  die  Pendelkugel  zu  Anfang  ihrer 
Bewegung  gerade  über  dem  Durch- 
messer ab  hinschwinge,  so  wird  sie 
||b  nach  der  Zeit  t,  2  t,  3  t  u.  s.  w.  in  der 
Richtung  eines  Durchmessers  schwin- 
gen, welcher  einen  Winket  Ton  10, 
20,  30  u.  s.  w.  Grad  mit  ab  macht 
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Ea  versteht  sich  von  selbflt,  daes  der  Ort,  aa  welchem  das  Fou- 
caalt'Rcfae  Pendel  aufgeli&Dgt  ist,  vor  Luftatrftmungen  geschützt  ist; 
ebenso  muss  dafür  gesorgt  sein,  dass  die  Pendelkugel  beim  Beginn  ihrer 
Oacillationeii  frei  Ton  jeder  seitlichen  Bewegung  ist.  Es  wird  dies  auf 
folgende  Weise  erreicht:  die  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  entfernt«  Kugel 
wird,  wie  man  in  Fig.  49  sieht,  mit  einem  Faden  umfasst,  welcher  au 
einem  seitlich  befindlichen  festen  (regeiistande  befestigt  ist.  Wenn  nun 
die  Pendelkngel  in  dieser  Lage  vollständig  zur  Ruhe  gekommen  ist,  wird 
unter  Vermeidung  jeder  Erschütterung  der  Faden  mittelst  eines  an- 
pjp,  >;o_  gezündeten      Streichhölz- 

chens abgebrannt  und  da- 
durch die  OscillatioD  des 
Pendels  eingeleitet. 

Bei  dem  Foucault'- 
schen  Versuch  war  das 
obere  Ende  des  Stahldrah- 
tes durch  ein  gleich  weites, 
in  eine  starke  Metallplatt« 
gebohrtes  Loch  hindurch- 
gezogen und  auf  deroheren 
Fläche  dieser  Metallplatte 
befestigt;  die  Metsllplatte 
selbst  war  aber  unbeweg- 
lich an  dem  Gewölbe  be- 
festigt, von  welchem  das 
Pendel  herunter  hing. 
,  Um  jede,   von  einer 

s  etwaigen      Torsion     oder 

Biegung  des  Drahtes  herrührende  Störung  zu  vermeiden,  kann  mau  auch 
die  Cardani'eche  Aufhängung  in  Anwendung  bringen,  welche  in  Fig.  50 
in  einer  Form  dargestellt  ist,  welche  ursprünglich  für  einen  anderen, 
später  zu  besprechenden  Apparat  construirt  war. 

Das  obere  Ende  des  Auf  hängedrahtes  ist  in  der  Axe  einer  Messing- 
hülse  ausgespannt  und  dann  die  Höhlung  derselben  mit  Blei  ausgegossen. 
Um  zu  verhindern,  dass  der  Draht  etwa  durch  das  Gewicht  der  Pendel- 
kugel ans  der  Bleimaase  herausgezogen  wird ,  kann  man  sein  oben  omh 
der  Bleimasse  hervorragendes  Ende  umbiegen  und  zwei-  oder  dreimal  um 
die  Messinghülse  herum  winden.  In  ihrer  Mitte  nun  ist  die  Hülse  ab 
von  einem  Messingringe  umgeben,  welcher  um  die  diametral  einander 
gegenüberstehenden  Zapfen  0  ond  p  drehbar  ist.  Die  beiden  horizoiftalen 
Zapfen  0  und  p  werden  aber  von  dem  Messingringe  c  getragen,  welcher 
selbst  wieder  um  die  diametral  einander  gegenüberKt  eh  enden  Zspfen  r  und 
S  drehbar  ist,  deren  Axe  rechtwinklig  steht  zu  der  Axe  von  o  und  p.  Die 
Zapfen  r  und  S  endlich  werden  von  einem  Messingringe  d  getragen, 
welcher  auf  einem  die  ganze  Vorrichtung  tragenden  Brett  befestigt  wird. 
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Obgleich  die  AxendrehuDg  der  Erde  schon  vorher  zu  den  unzweifel- 
haftesten Lehren  der  Physik  gezählt  wurde,  so  erregte  doch  der  Fou- 
cault'sche  Pendel  versuch  in  der  ganzen  physikalischen  Welt  das  grösste 
Interesse;  er  wurde  an  vielen  Orten  wiederholt  und  überall  bestätigt  ge- 
funden, wo  man  hinreichend  lange  Pendel  mit  genügender  Sicherheit 
aufgehäugt  und  Alles  beseitigt  hatte,  was  störend  auf  die/ Regelmässig- 
keit des  Ganges  hätte  einwirken  können. 

Zu  den  gelungensten  Wiederholungen  des  Foucault' sehen  PendeL- 
versuches  in  Deutschland  sind  besonders  die  von  Schwerd  im  Speyerer 
und  die  von  Garthe  im  Kölner  Dome  angestellten  zu  rechneu.  Ebenso 
ist  der  Versuch  in  der  Universitätskirche  zu  Freiburg  mit  dem  besten 
Erfolge  wiederholt. 


Drittes  Capitel. 

Die  Sonne  und  die  Beziehungen  der  Erde  zu 

derselben. 


Ortsveranderungr  der  Sonne  am  Himmelsgrewölbe.   Dass  23 

die  Sonne  ihre  Stelle  am  Fixstemhimmel  fortwährend  ändert,  geht  schon 
ans  der  oherflachlichsten  Beobachtung  hervor.  Während  sie  nämlich 
gegen  finde  März  gerade  im  Osten  aufgeht,  geht  sie  im  Sommer  weit 
mehr  nördlich,  im  Winter  weit  mehr  südlich  auf.  Im  Sommer  ist  ihr 
Tagbogen,  im  Winter  ist  ihr  Nachtbogen  grösser,  und  daraus  folgt,  dass 
sie  während  des  Sommers  nördlich,  während  des  Winters  südlich  Tom 
Himmelsäquator  steht.  Aber  nicht  allein  rechtwinklig  zu  dem  Aequator 
bewegt  sich  die  Sonne,  sondern  auch  parallel  mit  demselben,  was  daraus 
hervorgeht,  dass  zu  derselben  Tageszeit  in  verschiedenen  Jahreszeiten 
immer  andere  Sterne  culminiren,  wie  wir  bereits  S.  16  gesehen  haben. 

Am  10.  Januar  culminiren  um  Mitternacht:  Castor  und  Pollux  im 
Stembilde  der  Zwillinge  und  Procyon  im  Stembilde  des  kleinen  Hundes. 
Daraus  folgt,  da^s  die  Rectascension  der  Sonne  um  diese  Zeit  um  180® 
grösser  ist,  als  die  der  genannten  Sterne,  dass  sie  also  der  Sternkarte 
Tab.  IV.  zufolge  ungefähr  294<^  beträgt.  Da  nun  femer  ain  10.  Januar 
die  südliche  DecHnation  der  Sonne  ungefähr  20®  ist,  so  lehrt  ein  Blick 
auf  die  erwähnte  Karte,  dass  um  diese  Zeit  die  Sonne  im  Sternbilde  des 
Schützen  steht;  dass  also  Lieyer,  Schwan,  Adler  u.  8.  w.  diejenigen  Stern- 
bilder sind,  welche  gerade  an  dem  bezeichneten  Tage  zur  Mittagszeit 
dem  Meridian  nahe  stehen. 

Die  Bahn,  welche  die  Sonne  am  Himmel  zurücklegt  und  welche  den 
Namen  der  Ekliptik  führt,  ergiebt  sich  ganz  einfach,  wenn  man  nach 
der  im  Cap.  I,  §.  12  entwickelten  Methode  in  bestimmten  Zeitintervallen, 
etwa  von  Tag  zu  Tag,  die  Rectascension  und  DecHnation  der  Sonne  be- 
stimmt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Rectascension  und  DecHnation 
der  Sonne  für  das  Jahr  1890  von  acht  zu  acht  Tagen,  und  zwar  im 
Moment  des  wahren  Berliner  Mittags. 
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Tftg 

Bectascension  * 

Declination 

1.  Januar 

18h  48,1" 

• 

220 

59,8' 

südlich 

9.        „ 

19 

23,2 

22 

4,6 

» 

17.        „ 

19 

57,7 

20 

42,0 

n 

25. 

20 

31,5 

18 

54,3 

M 

2.  Februar 

21 

4,4 

16 

44,6 

n 

10. 

21 

36,4 

14 

16,3 

n 

18.         „ 

22 

7,6 

11 

32,8 

V  , 

26. 

22 

38,1 

8 

37,7 

n 

6.  März 

23 

8,0 

5 

34,5 

M 

14.      , 

23 

37,4 

2 

26,6 

n 

22.      , 

0 

6,6 

0 

43,0  nördlich 

30.       , 

0 

35,7 

3 

51,0 

a 

7.  April 

I 

4.8 

6 

54,4 

■ 

15.       „ 

1 

34,2 

9 

50,3 

» 

23.       , 

2 

4,0 

12 

35,9 

* 

1.  Mai 

2 

34,3 

15 

8,2 

n 

9.      . 

3 

5,1 

17 

24,5 

» 

17.      „ 

8 

86,6 

19 

22,4 

n 

25.      , 

4 

8,6 

20 

59,3 

n 

2.  Juni 

4 

41,2 

22 

13,1 

» 

10.        n 

5 

14,2 

23 

2,1 

n 

18.      , 

5 

47,4 

23 

25,3 

n 

26.      „ 

6 

20,7 

23 

22,1 

I, 

4.  JuU 

6 

53,8 

22 

52,7 

» 

12.      „ 

7 

26,5 

21 

57,8 

n 

20.      „ 

7 

58,8 

20 

38,9 

n 

28.      „ 

8 

30,5 

18 

57,7 

n 

5.  August 

9 

1,6 

16 

56,6 

n 

13.        „ 

9 

32,0 

14 

38,0 

n 

21.        , 

10 

1.9 

12 

4,3 

» 

29.        , 

10 

31,2 

9 

18,5 

n 

6.  September 

11 

0,2 

^  6 

23,2 

n 

14. 

11 

29,0 

3 

21,1 

1) 

22. 

11 

57,7 

0 

15,0 

ff 

30. 

12 

26,5 

2 

52,1 

südlich 

8.  October 

12 

55,6 

5 

57,2 

» 

16.          r. 

13 

25,2 

t 

8 

57,5 

n 

24.         , 

13 

55,4 

11 

49,6 

17 

1.  November 

14 

26,4 

14 

30,1 

n 

9. 

14 

58,2 

16 

55,6 

a 

17. 

15 

30,9 

19 

2,8 

II 

25. 

16 

4,5 

20 

48,2 

» 

3.  December 

16 

38,9 

22 

8.7 

B 

11. 

17 

13,9 

23 

1,9 

n 

19. 

17 

49,3 

23 

25,9 

i> 

27. 

18 

24,9 

23 

19,9 

» 
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Nach  dieser  Tabelle  sind  die  Sonnenorte  der  genannten  Tage  in 
der  Stomkarte  Tab.  lY.  eingetragen  und  durch  eine  krumme  Linie  rer- 
banden..  Bei  genauerer  Uatersuchung  ergiebt  sich  nun ,  daas  die  Bahn« 
welche  die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  auf  dem  Himmelsgewölbe  durch- 
läuft, ein  grösster  Krf  ia  ist,  wie  man  am  leichtesten  Gbersieht,  wenn  man 
die  Sonnenorte  der  obigen  Tabelle  nicht  in  einer  ebenen  Himmelaktirte, 
sondern  auf  einem  Himmelsglobus  aufträgt. 

Fig.  51  dient  dazu,  die  gegenseitige  Lage  des  Himmelsäqnators  und 
der  Ekliptik  anschaulich  zu  machen.     Pf  ist  die  Axe  der  Himmels- 

Fig.  51. 


kngel,  ACBD  ist  derÄequator,  HCFD  die  Ekliptik.  Diese  beiden 
Kreise  sehneiden  sich  in  den  Punkten  D  nnd  C,  welche  den  Namen  der 
Aequinoctialpunkte  führen,  weil  in  der  Zeit,  wo  die  Sonne  sich  in 
denselben,  also  auf  dem  Himmels äquator  befindet,  Tag  und  Nacht  gleich 
und.  Ben  einen  dieser  Punkte  passirt  die  Sonne  am  21.  März,  den 
anderen  am  22.  September. 

Ans  der  Sternkarte  Tab.  IV.  ersehen  wir,  dase  der  Punkt,  in  wel- 
chem die  Sonne  am  20.  März  den  Aequator  paasirt,  im  Sternbilde  der 
Fische  liegt.  Dies  ist  der  Punkt  des  Frablingsäquinoctiums,  der 
Punkt,  von  welchem  aus  die  Rectascension  der  Gestirne  ge- 
zählt wird.  Man  nennt  diesen  Punkt  auch  kurz  den  Frühlings- 
pnnkt. 

Der  Punkt  des  Herbetäquinoctiums,  der  Herbstpunkt,  wel- 
chen die  Sonne  am  22.  September  passirt,  liegt  im  Sternbilde  der  Jung- 
frau.    Vom  20.  Mfirz  bis  zum  22.  September  bleibt  die  Sonne  auf  der 
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nürdlichen  UemiBpliäre  des  HimmetB;   bdi  22.  September  tritt  sie  auf  die 

Büdliche  Halbkugel,  welche  eie  erst  am  20.  März  wieder  Terlässt. 

Am  21.  Juni  erreicht  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche,  am  21.  De- 
cember  ihre  gröeate  tiQdliche  Declinatiou  Ton  23''  27',  woraus  sich  er- 
giebt,  dass  der  Winkel,  welchen  die  Ebene  der  Ekliptik  mit  der  Ebeue 
des  Aequatore  macht,  23"  27'  beträgt.  Dieser  Winkel  wird  die  Schiefe 
der  Ekliptik  genannt; 

Die  Punkte  i^  und  H,  Fig.  52,  in  welchen  die  Sonne  ihre  grässte 
nördliche  und  ihre  grösste  südliche  Declination  erreicht,  heisren  die 
Punkt«  der  Sonnenwende  oder  die  Solstitialpunkte. 

Die  Kreise  PDFC  und  PBP'A,  Fig.  52,  werden  Coluren  ge- 
nannt, und  zwar  ist  der  Kreis,  welcher  durch  die  beiden  Himmelspole 
PiK.  62. 


und  die  Aequinoctialpnnkte  G  und  D  geht,  der  Aequinoctialcolur, 
während  der  Kreis,  welcher  durch  die  Himmelspole  und  die  Solstitial- 
punkte  F  und  H  geht,  der  Solstitialcolur  genannt  wird. 

Die  Ebenen  der  beiden  Coluren  machen  einen  Winkel  yon  90^  mit 
einander.  , 

24        Pol  der  Ekliptik,  Län^e  und  Breite  am  Himmel.    Je 

zwei  gröBBte  Kreise  der  Himmelskugel,  welche  rechtwinklig  auf  der  Eklip- 
tik stehen,  Bchneiden  sich  in  den  Punkten  E  und  £*',  welche  sich  zu  der 
Ekliptik  gerade  so  rerhalten,  wie  der  Nord-  und  Südpol  des  Himmels  zu 
dem  Himmelsäquator ;  diese  Punkte  sind  die  Pole  der  Ekliptik. 

Da  der  Solstitialcolur  auch  rechtwinklig  auf  der  Ekliptik  steht,  bo 
müssen  die  Pole  der  Ekliptik  notbwendig  auf  dem  Solstitialcolur  liegeo, 
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und  zwar  stehen  sie  auf  diesem  Solstitialcolur  um  90^  von  den  Solstitial- 
punkten'!^  und  H  der  Ekliptik  ab,  sie  liegen  also  23^  27'  von  den  Polen 
jP  und  P'  des  Aequators  entfernt. 

Der  nördliche  Pol  der  Ekliptik  liegt  in  dem  Sternbilde  des  Drachen ; 
in  der  Sternkarte  Tab.  III.  ist  er  besonders  bezeichnet. 

Die  Ekliptik  kann  zur  Ortsbestimmung  auf  der  Himmelskugel  ebenso 
dienen,  wie  der  Himmelsäquator.  Denkt  man  sich  durch  irgend  einen 
Stern  und  den  Pol  der  Ekliptik  einen  grössten  Kreis  gelegt,  so  heisst 
das  Bogenstück  zwischen  dem  Stern  und  der  Ekliptik  die  Breite  des 
Sternes;  man  kann  die  Breite  eines  Sternes  auch  als  den  Winkelabstand 
desselben  von  der  Ekliptik  bezeichnen. 

Die  Länge  des  Sternes  aber  ist  der  auf  der  Ekliptik  nach  Osten 
gezählte  Bogen  vom  Frühlingspunkte  an  bis  zu  dem  Punkte,  in  welchem 
der  durch  den  Stern  und  den  Pol  der  Ekliptik  gelegte  grösste  Kreis  die 
Ekliptik  schneidet. 

Man  sieht  also,  dass  die  Längen  und  Breiten  für  die  Himmelskugel 
eine  andere  Bedeutung  haben ,  als  für  die  Erdkugel.  Auf  der  Erdkugel 
beziehen  sie  sich  auf  den  Aequator,  auf  der  Himmelskugel  dagegen  auf 
die  Ekliptik. 

Da  sich  die  Sonne  auf  der  Ekliptik  nach  Osten  hin  fortbewegt,  so 
nimmt  ihre  Länge  von  Tag  zu  Tag  zu,  bis  sie  zur  Zeit  des  Frühlings- 
äquinoctiums  wieder  in  dem  Punkte  anlangt,  von  welchem  aus  die  Länge 
gezählt  wird,  nämlich  im  Frühlingspunkte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Länge  der  Sonne  von  acht  zu  acht 
Tagen  für  den  mittleren  Berliner  Mittag  im  Jahre  1890: 


Tag 

La 

nge 

Tag 

La 

nge  . 

Tag 

Länge 

1.  Januar 

281« 

3,9' 

1. 

Mai 

410 

0,5' 

6. 

Septbr. 

1630 

46,4' 

9.         n 

289 

12,9 

9. 

n 

48 

44,8 

14. 

n 

171 

33,5 

17.        „ 

297 

21,9 

17. 

n 

56 

27,7 

22. 

« 

179 

22,6 

25. 

305 

30,3 

25. 

n 

64 

9.2 

30. 

n 

187 

13,6 

2.  Februar 

313 

37,6 

2. 

Juni 

71 

49,2 

8. 

Octbr. 

195 

6,9 

10. 

321 

43,5 

10. 

n 

79 

28,1 

16. 

n 

203 

2,6 

18.         , 

329 

48,2 

18. 

n 

87 

6,6 

24. 

n 

211 

0,2 

26.         , 

337 

51,3 

26. 

n 

94 

44,5 

1. 

Novbr. 

218 

59,8 

6.  März 

345 

52,2 

4. 

Juli 

102 

21,9 

9. 

n 

227 

1,5 

14.      , 

353 

51,1 

12. 

n 

109 

59,5 

17. 

n 

235 

5,2 

22.      , 

1 

48,2 

20. 

n 

117 

37,6 

25. 

n 

243 

10,3 

30.      „ 

9 

43,0 

28. 

n 

125 

16,2 

3. 

Decbr. 

251 

16,7 

7.  April 

17 

35,4 

5. 

Angnst 

132 

55,5 

11. 

n 

259 

24,4 

15.       , 

25 

25,7 

13. 

n 

140 

36,0 

19. 

n 

267 

33,1 

23.       , 

33 

14,2 

21. 
29. 

148 
156 

18,0 
1,3 

27. 

n 

275 

42,0 

Müller*«  kosmische  Physik. 
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Da  die  Sonne  die  Ekliptik  nicht  genau  in  365  Tagen  durchläuft, 
sondern  dazu  nahe  36574  Tage,  braucht,  so  wird  sie  auch  am  Mittag  eines 
bestimmten  Tages  nicht  genau  an  derselben  Stelle  der  Ekliptik  stehen, 
an  welcher  sie  sich  an  dem  Mittag  desselben  Tages  im  vorigen  Jahre 
befand.  So  war  z.B.  die  Länge  der  Sonne  zur  Zeit  des  mittleren  Berliner 
Mittags  am  22.  März  1882  gleich  1^  44,3V  Am  Mittag  des  22.  März 
1883  hatte  sie  diesen  Punkt  noch  nicht  wieder  erreicht;  da  ihre  Länge 
zu  dieser  Zeit  nur  1^30,1'  betrug.  Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass  auch 
Rectascension  und  Declination  der  Sonne  für  den  wahren  Mittag  der 
gleichen  Monatstage  in  verschiedenen  Jahren  nicht  dieselbe  sein  kann. 

Auf  diese  Weise  würde  die  Lange  der  Sonne  für  den  gleichen  Jahres- 
tag fortwährend  abnehmen,  wenn  man  nicht  alle  vier  Jahre  durch  Ein- 
schaltung eines  Tages  (Schalttag)  eine  Ausgleichung  zu  Stande  brächte, 
von  welcher  weiter  unten  ausführlicher  die  Rede  sein  soll. 

Die  astronomischen  Jahrbücher  oder  Ephemeriden,  welche  stets 
auf  einige  Jahre  voraus  berechnet  werden ,  enthalten  für  jeden  Tag  des 
Jahres  und  zwar  für  den  mittleren  resp.  wahren  Mittag  der  Sternwarte, 
auf  welche  sie  sich  beziehen,  die  Länge,  die  Rectascension  und  die  Decli- 
nation der  Sonne  bis  auf  Bruchtheile  von  Secunden  genau. 

25  Der  TllierkreiS.     Die  Sternbilder,  welche  die  Sonne  durchläuft, 

sind  (Tab.  IV.)  der  Reihe  nach:  die  Fische,  der  Widder,  der  Stier, 
die  Zwillinge,  der  Krebs  und  der  Löwe  auf  der  nördlichen,  die 
Jungfrau,  die  Wage,  der  Scorpion,  der  Schütze,  der  Steinbock 
und  der  Wassermann  auf  der  südlichen  Hemisphäre  des  Himmels. 

Der  Gürtel  dieser  zwölf  von  der  Sonnenbahn  durchschnittenen  Stern- 
bilder wird  der  T hierkreis  oder  der  Zodiacus  genannt. 

Früher  theüte  man  die  Ekliptik  zuerst  in  zwölf  gleiche  Theile  und 
dann  jeden  derselben  wieder  in  30^,  wodurch  dann  ebenfalls  die  360^ 
herauskommen.  Diese  zwölf  Theile  nennt  man  die  Zeichen  der  Eklip- 
tik. Diese  Zeichen  führen  die  Namen  benachbarter  Sternbilder  des 
Thierkreises ,  und  zwar  heissen  sie  vom  Frühlingspunkte  an  nach  Osten 
gerechnet : 

V  'b'  n  S  y»  np 

Widder,     Stier,     Zwillinge,     Krebs,     Löwe,     Jungfrau, 
^  V\  ;^  Z  ::;:  X 

Wage,    Scorpion,    Schütze,    Steinbock,    Wassermann,    Fische. 

Auf  Tab.  IV.  ist  der  Anfangspunkt  eines  jeden  dieser  zwölf  Zeichen 
durch  die  ihm  entsprechende  Figur  angedeutet. 

Das  Zeichen  des  Widders  entspricht  also  der  Länge  von  0  bis  30^, 
das  Zeichen  des  Stiers  von  30  bis  60^  Das  Zeichen  der  Wage  erstreckt 
sich  vom  180.  bis  210.  Längengrade  u.  s.  w. 

Man  sieht,  dass  die  Zeichen  der  Ekliptik  mit  den  gleichnamigen 
Sternbildern  nicht  zusammenfallen.  Die  Sonne  befindet  sich  im  Zeichen 
des  Widders,  während  sie  im  Sternbilde  der  Fische  steht;  wenn  sie 
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in  das  Sternbild  des  Widders  übergeht,  so  tritt  sie  in  das  Zeichen 
des  Stiers  u.  s.  w.,  kurz,  jedes  Zeichen  der  Ekliptik  führt  den  Namen 
des  nach  Osten  hin  an  dasselbe  grenzenden  Sternbildes.  Wenn  die 
Sonne  sich  im  Zeichen  des  Krebses  befindet,  so  steht  sie  im  Stembilde 
der  Zwillinge. 

Woher  diese  Verschiedenheit  zwischen  Zeichen  und  Sternbild  rührt, 
das  werden  wir  in  einem  späteren  Capitel  sehen. 

Wahre  und  mittlere  Sonnenzeit.    Die  Sonne  schreitet  auf  26 

der  Ekliptik  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten  voran ,  also  der 
täglichen  Bewegung  der  Gestirne  entgegen.  Daher  kommt  es  denn,  dass, 
wie  bereits  in  §.  3 '  angeführt  wurde ,  der  Sonnentag  länger  ist  als  der 
Stemtag;  denn  wenn  heute  die  Sonne  gleichzeitig  mit  einem  bestimmten 
Sterne  culminirt,  so  wird  bis  zu  dem  Momente,  in  weichein  derselbe  Stern 
morgen  wieder  culminirt,  die  Sonne  etwas  nach  Osten  hin  fortgeschritten 
sein,  also  etwas  später  als  der  fragliche  Stern  in  den  Meridian  treten. 

Es  ist  nun  leicht,  das  auf  S.  10  bereits  angegebene  Yerhältniss 
zwischen  Sternzeit  und  mittlerer  Sonnenzeit  zu  berechnen.  Die  Zeit, 
welche  die  Sonne  braucht,  um,  vom  Frühlingspunkte  ausgehend,  wieder 
in  demselben  anzukommen,  die  Zeit  also,  welche  die  Sonne  braucht,  um 
die  ganze  Ekliptik  einmal  zu  durchlaufen,  nennen  wir  das  Jahr.  Das 
Jahr  hat  (annähernd)  365  Tage;  auf  diese  365  Tage  kommen  aber  366 
Stemtage,  da  ja  die  Sonne  während  dieser  Zeit  gerade  einmal  um  den 
Himmel  herumgegangen  ist.    Das  Yerhältniss  des  Sonnentages  zum  Stern- 

tage  ist  also  7-r--  =  1,00274,  und  daraus  folgt,  dass  eine  Stunde  Sonnen- 
000 

zeit  gleich  ist  l**  0"*  9,86*  Stemzeit,  wie  bereits  oben  angegeben  wurde. 

In  der  folgenden  Tafel  ist  die  auf  ganze   Secunden   abgerundete 

Rednction  gegeben,  welche  an  die  Sternzeit  anzubringen  ist,  um  sie  in 

niittlere  Zeit  zu  verwandeln,  und  umgekehrt. 

Xafel  zur  Verwandlung  der  mittleren  Zeit  und  Sternzeit. 


Stunden 

Bed. 

Stunden 

Bed. 

Oh 

Qn»  0» 

13J» 

2m  gt 

1 

0   10 

14 

2  18 

2 

0  20 

15 

2  28 

3 

0  80 

16 

2  37 

4 

0  39 

17 

2  47 

5 

0  49 

18 

2  57 

6 

0  59 

19 

3   7 

7 

1   9 

20 

3  17 

8 

1   19 

21 

3  27 

9 

1   29 

22 

3  36 

10 

1  »8 

23 

3  46 

11 

1  48 

24 

3  56 

12 

1   58 

6* 
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Min. 

Red. 

Min. 

Red. 

Min. 

Red. 

Om 

Ob 

21m 

3« 

42m 

78 

1 

0 

22 

4 

43 

7 

2 

0 

23 

4 

44 

7 

3 

0 

24 

4 

45 

7 

4 

25 

4 

46 

8 

5 

26 

4 

47 

8 

6 

27 

4 

48 

8 

7 

28 

5 

49 

8 

8 

29 

5 

50 

8 

9 

30 

5 

51     ' 

8 

10 

2 

31 

5 

52 

9 

11      • 

2 

32 

5 

53 

9 

12 

2 

33 

5 

54 

9 

13 

2 

34 

6 

55 

9 

14 

2 

35 

6 

56 

9 

15 

2 

36 

6 

57 

9 

16 

3 

37 

6 

58 

10 

17 

3 

38 

6 

59 

10 

18 

3 

39 

■ 

6 

60 

10 

19 

3 

40 

7 

• 

20 

3 

41 

7 

Es  sei  z.  B.  6**  24°*  36®  Sternzeit  in  mittlere  Zeit  zu  verwandeln. 
Die  Tafel  giebt : 

Arg.     6*»  .    .    .      0°*  59« 
„     25".    .    . 4_ 

Red.  =     1™    3* 
Dies  abgezogen  von  6**  24"*  36*, 

giebt  mittlere  Zeit      6**  23°*  33«. 
Dies  ist  die   mittlere  Zeit,  welche   seit  der  Culmination   des  Früh- 
lingspunktes verflossen  ist. 

Es  sei  umgekehrt  6**  23™  33"  mittlere  Zeit  in  Sternzeit  zu  verwan- 
deln.    Wir  haben 

Arg.     6^  .    .    .      0°*  59« 
„     24°*  .    .    . 4_ 

1°*    3» 
Dies  addirt  zu  6^  23°*  33*, 

giebt  Sternzeit  =  6^  24°*  36«. 

Dies  würde  die  Sternzeit  sein,  welche  seit  dem  mittleren  Mittage 
verflossen  ist. 

Während  nun  ein  Stemtag  dem  anderen  vollkommen  gleich  ist, 
haben  die  Sonnentage  keineswegs  eine  gleiche  Dauer.  Wenn  alle  Sonnen- 
tage gleich  sein  sollten,  so  müsste  die  Aenderung  in  der  Rectascension  der 
Sonne  von  einem  Tage  zum  anderen  das  ganze  Jahr  hindurch  vollkommen 
gleich  bleiben.    Das  ist  aber  nicht  der  Fall,  wie  man  aus  der  Tabelle  auf 
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S.  78  leicht  ersehen  kann.  Vom  12.  bis  zum  20.  Juli  z.  B.  ändert  sich 
die  gerade  Aufsteigung  der  Sonne  um  32,3  Zeitminuten,  während  sie  vom 
19.  bis  27.  December  um  35,6  Zeitminuten  zunimmt,  woraus  man  ent- 
nehmen kann,  dass  die  Zeit,  welche  Yon  einer  Culmination  der  Sonne 
bis  zur  folgenden  yergeht,  im  December  etwas  grösser  ist  als  im  Juli. 
Zwei  Ursachen  wirken  hier  zusammen,  um  die  erwähnte  Ungleich- 
heit der  Sonnentage  hervorzubringen.     Diese  Ursachen  sind: 

1)  Dass  die  Elkliptik  nicht  mit  dem  Himmelsäquatör  parallel  liegt. 
Wenn  sich  auch  die  Sonne  in  der  £kliptik  mit  stets  gleicher  Geschwindig- 
keit fortbewegte,  so  würde  doch  eiuera  und  demselben  Wegstücke  zur 
Zeit  der  Aequinoctien ,  wo  die  Sonnenbahn  einen  bedeutenden  Winkel 
mit  dem  Aequator  bildet,  eine  geringere  Aenderiing  in  der  Rectascension 
entsprechen,  als  zur  Zeit  der  Solstitien,  wo  die  Sonne  fast  parallel  mit 
dem  Aequator  fortschreitet  (siehe  die  Sternkarte  Tab.  IV.). 

2)  Dass  die  Sonne  sich  auch  in  der  Ekliptik  nicht  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  bewegt,  sondern  zur  Zeit  unseres  Winters  schneller  fort- 
schreitet, als  während  unseres  Sommers.  Um  sich  davon  zu  überzeugen, 
messe  man  z.  B.  auf  der  Sternkarte  Tab.  IV.  den  Weg,  den  die  Sonne 
Tom  2.  bis  zum  26.  Juni  zurücklegt,  und  man  wird  finden,  dass  er  merk- 
lich kleiner  ist,  als  das  Bahnstück  vom  1.  bis  25.  Januar. 

Dasselbe  ersieht  man  auch  aus  der  Tabelle  auf  Seite  81.  Vom 
4.  bis  12.  Juli  -wächst  die  Länge  der  Sonne  nur  um  7^37,6',  während  sie 
vom  1.  bis  9.  Januar  um  8^  9,0'  zunimmt.  Am  schnellsten  wächst  die 
Länge  der  Sonne  am  L  Januar,  wo  der  in  24.  Stunden  beschriebene 
Bogen  der  Ekliptik  1<>1'10,1"  beträgt,  während  zur  Zeit  des  langsamsten 
Fortschreitens,  am  1.  Juli,  der  in  24  Stunden  von  der  Sonne  beschriebene 
Bogen  nur  57'  11,8"  beträgt. 

Eine  Folge  davon,  dass  die  Sonne  in  ihrer  Bahn  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  fortschreitet,  ist  auch  die,  dass  sie  eine  längere  Zeit 
braucht,  um  die  nördliche  Hälfte  der  Ekliptik  zu  durchlaufen,  als  sie 
braucht,  um  vom  Herbstpunkte  aus  zum  Frühlingspunkte  zurückzu- 
kehren. Vom  20.  März  bis  zum  22.  September  sind  186  Tage,  vom 
22.  September  bis  zum  20.  März  sind  ihrer  nur  179,  die  Sonne  verweilt 
also  auf  der  nördlichen  Halbkugel  des  Himmels  volle  sieben  Tage  länger 
als  auf  der  südlichen. 

Was  die  Ursache  dieser  Ungleichheiten  ist,  werden  wir  später  unter- 
suchen. Hier  haben  wir  es  zunächst  nur  mit  der  ungleichen  Dauer  der 
Sonnentage  zu  thun. 

Es  ist  klar,  dass  sich  im  bürgerlichen  Leben  alle  Zeiteintheilung 
nach  der  Sonne  richten  muss,  weil  die  Abwechselung  von  Tag  und 
Nacht  maassgebend  ist  für  die  Eintheilung  aller  Beschäftigungen  des 
bürgerlichen  Lebens,  wie  ja  auch  im  Thier-  und  Pflanzenleben  die  Ab- 
wechselung von  Tag  und  Nacht  eine  bedeutende  Rolle  spielt. 

So  lange  man  noch  mit  mechanischen  Uhren  von  geringer  Genauig- 
J^eit  zu  thun  hatte,  war  kein  Anstand,  da  sie  doch  öfters  gerichtet  wer- 
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den  mussten,  diese  Uhren  alle  paar  Tage  nach  der  Sonne  zu  stellen;  ob 
man  sie  einmal  etwas  schneller,  dann  wieder  langsamer  musste  laufen 
lassen,  ob  man  sie  etwas  mehr  oder  weniger  verstellte,  das  war  gleich- 
gültig. Astronoihische  Uhren  aber,  wie  überhaupt  gute  Uhren,  bei  wel- 
chen ein  möglichst  gleichförmiger  Gang  die  erste  Bedingung  ist,  können 
unmöglich  nach  wahrer  Sonnenzeit  gerichtet  werden. 

Um  aber  doch  den  Sonnentag  der  Hauptsache  nach  als  Zeiteinheit 
beizubehalten,  und  dennoch  ein  gleichförmiges  Zeitmaass  zu  habep,  hat 
man  statt  des  wahren  veränderlichen,  einen  mittleren  Sonnentag  von 
stets  gleichbleibender  Länge  eingeführt.  Denkt  man  sich  die  Dauer  eines 
gewöhnlichen  Jahres  von  365  Tagen  in  365  vollkommen  gleiche 
Theile  getheilt,  so  ist  ein  solcher  Theil  der  mittlere  Sonnentag. 

Eine  schärfere  Definition  des  mittleren  Sonnentages  ist  folgende: 
Denkt  man  sich  eine  Sonne,  welche  mit  vollkommen  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit den  Himmelsäquator  in  derselben  Zeit  durchläuft,  welche 
die  wahre  Sonne  braucht,  um  die  Ekliptik  zu  durchlaufen,  so  ist  die  Zeit 
von  einer  Gulmination  dieser  fingirten  oder  mittleren  Sonne  bis  zur  nächsten 
der  mittlere  Sonnentag. 

Die  wahren  Sonnentage  sind  nun  bald  etwas  länger,  bald  etwas 
kürzer,  als  der  mittlere,  der  wahre  Mittag  ist  also  bald  etwas  vor  dem 
mittleren  voraus,  bald  bleibt  er  etwas  gegen  denselben  zurück.  Der 
Zeitunterschied  zwischen  dem  mittleren  und  wahren  Mittag  wird  die 
Zeitgleichung  genannt. 

Der  numerische  Werth  der  Zeitgleichung  für  die  einzelnen  Tage 
des  Jahres  hängt  davon  ab,  für  welchen  Moment  man  annimmt,  dass  die 
fingirte  Sonne  gleiche  Rectascension  mit  der  Wahren  habe.  Man  hat  für 
diesen  Moment  die  Zeit  angenommen,  in  welcher  die  Rectascension  der 
wahren  Sonne  am  schnellsten  wächst  (24.  December),  und  so  ergeben 
sich. denn  von  acht  zu  acht  Tagen  folgende  Werthe  der  Zeitgleichung: 


Monatstag 

M.  Z. 
—  W.  Z. 

Monatstag 

M.  Z. 
—  W.  Z. 

Monatstag 

M.  Z. 

—  w.  z. 

1.  Januar 

-1-     3m  48» 
4-     7     22 

1.  Mai 

—     3»    3» 

6.  Septbr. 

—     im  47b 

8.        » 

9.      . 

—     3     44 

14.         r, 

—     4     33 

n.     „ 

-  10     21 

17.      , 

—     3     49 

22.        „ 

—     7     22 

25.        „ 

-  12     34 

25.      , 

—     3     19 

30.        „ 

—  10       4 

2.  Februar 

-  13     57 

2.  Juni 

—     2     17 

8.  October 

—  12     28 

10. 

-  14     28 

10.      „ 

--     0     51 

16. 

—  14     25 

18. 

-14       9 

18.      „ 

4-     0     50 

24. 

—  15     44 

26. 

- 

-  13       6 

26.      „ 

-1-     2     33 

1.  Novbr. 

—  16     18 

6.  März 

-  11     24 

4.  Juli 

+     4       7 

9.        „ 

—   16       2 

14.      „ 

-     9     18 

12.     „ 

4-     5     20 

17.        „ 

—  14     51 

22.      „ 

- 

i-     6     56 

20.     „ 

4-6       5 

25.        „ 

—  12     47 

30.      „ 

4-     4     29 
+     27 

28.     „ 

-     6     14 

3,  Decbr. 

—     9     56 

7.  April 

5.  August 

-     5     45 

11.       » 

—     6     28 

15,      „ 

—     0       1 

13.        „ 

-     4     38 

19.       , 

—     2     36 

23.      „ 

—     1     47 

21.        „ 
29.        , 

-  2     56 

-  0     45 

27.       „ 

+     1     23 

Das  Zeic 

5h en  +  zeigt  an,  dass  der  i 

mittlere  Mittag  früher,  das 

Zeichen  — , 

dass  er  spätei 

'  if 

}t  als  der 

wahre. 
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Den  grössten  negativen  Werth  hat  die  Zeitgleichung  am  3.  Novem- 
ber, wo  sie  gleich  —  16™  19,3"  ist;  den  grössten  positiven  Werth, 
4-  14™  28,4",  hat  sie  am  11.  Februar.  In  der  Mitte  des  Februar  ist 
also  der  mittlere  Mittag  fast  V4  Stunde  früher,  zu  Anfang  des  November 
etwas  mehr  als  V4  Stunde  später,  als  die  Culmination  der  Sonne. 

Ein  Uebergaug  aus  dem  positiven  ins  negative  Zeichen  findet  statt 
am  15.  April  und  1.  September,  ein  Uebergang  aus  dem  negativen  ins 
positive  am  14.  Juni  und  am  25.  December. 

Bis  zum  1.  April  1893  bediente  man  sich  in  Deutschland  allgemein 
der  mittleren  Orts-  oder  Sonnenzeit,  die  man  mit  Hülfe  der  Zeitgleichung 
jederzeit  leicht  aus  Sonnenbeobachtungen  oder  den  Angaben  einer  guten 
Sonnenuhr,  welche  immer  wahre  Ortszeit  angiebt,  ableiten  konnte. 

Vom  l.  April  1893  anist  dagegen  in  ganz  Deutschland  eine  einheit- 
liche mittlere  Zeit  eingeführt,  und  zwar  diejenige  des  Meridians,  welcher 
genau  eine  Stunde  =15^  östlich  von  dem  durch  die  Sternwarte  in 
Greenwich  gehenden  Meridian  liegt.  An  die  mittlere  Ortszeit,  wie  sie 
sich  aus  Sonnenbeobachtungen  unter  Berücksichtigung  der  Zeitgleichung 
ergiebt,  ist  seitdem  für  verschiedene  Orte  noch  folgende  Reduction  an- 
zubringen, um  die  Einheitszeit  (mitteleuropäische  Zeit)  zu  erhalten: 


Berlin    .     . 

.     +    6™ 

25,1» 

Kiel  .     .     . 

.     +  19™ 

24,3» 

Bonn      .     . 

.     4-31 

36,7 

Königsberg 

.     —21 

59,1 

Breslau  .     . 

.     —    8 

8,9 

Leipzig  .     . 

.      +10 

26,0 

Göttingen  . 

.     +  20 

13,6 

München     . 

.     +13 

33,9 

Hamburg    . 

.     +20 

6,2 

Strassburg . 

.     +28 

55,3 

Diese  Zahlen  sind  die  in  Zeit  ausgedrückten  Längen differenzen  der 
Orte  von  demjenigen  Meridian,  welcher  15®  östlich  von  Greenwich  liegt, 
positiv  genommen,  wenn  sie  sich  westlich,  und  negativ,  wenn  sie  «ich 
östlich  von  ihm  befinden. 

Anbliok  des  Himmels  in  den  Nachtstunden  versoliie-  27 

dener  Monate.  Jetzt,  da  wir  die  Wanderung  der  Sonne  durch  die 
Sternbilder  des  Thierkreises  kennen  gelernt  haben,  ergiebt  es  sich  von 
selbst,  warum  man  zu  derselben  Stunde  der  Nacht  in  verschiedenen 
Monaten  nicht  dieselben  Sternbilder  an  derselben  Stelle  des  Himmels 
erblickt,  wie  dies  bereits  besprochen  wurde.  Welche  Sterne  in  einer 
gegebenen  Stunde  eines  gegebenen  Tages  culminiren ,  ist  aber  leicht  zu 
ermitteln,  wenn  man  die  Rectascension  der  Sonne  für  diesen  Tag  kennt. 
Man  hat  nämlich  nur  vom  Stundenkreise,  welchem  für  diesen  Tag  die 
Sonne  angehört,  auf  dem  Aequator  so  viele  Stunden  weiter  nach  Osten 
zu  zählen,  als  seit  der  Culmination  der  Sonne  verflossen  sind.  Es  wird 
z.  B.  gefragt,  welche  Sterne  culminiren  am  24.  October  Abends  7  UhrV 
Am  24.  October  ist  die  Rectascension  der  Sonne  13**  54*".  Um  7  Uhr 
Abends  sind  7  Stunden  vergangen,  seit  die  Sonne  durch  den  Meridian 
ging,  es  culminiren  also  um  diese  Zeit  diejenigen  St«me,  deren  gerade 
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Aufsteigung  13''  54"  -|-  T"-  =  20"  54"  iBt.  Das  Sternbild  des  Delphins 
und  w  Cygni  haben  also  ungefähr  vor  17  Minuten  den  Meridian  pasairt, 
da  ihre  Rectaacenaion  20"  37™  ist 

Welches  dec  Anblick  des  Himmels  zu  einer  gegebenen  Zeit  ist,  Usat 
sich  am  leichtesten  mit  UOlfe  eines  Himmelsglobus  übersehen,  wenn  der- 
selbe mit  einem  sogenannten  Stundenringe  Tereehen  ist.  In  Fig.  4, 
Seite  9,  ist  der  Stundenring  des  kleinen  Maassstabes  wegen  ganz  weg- 
gelaasen,  die  Einrichtung  desBelben  ist  aber  aus  Fig.  53  zu  ersehen. 

Der  Stundenring  swno  ist  auf  dem  messingenen  Meridianringe  MM 

befestigt  und  in  24  gleiche  Tlieile  getheilt,  welche  den  einzelnen  Stunden 

Pj~  g3_  entsprechen.    Die  Theilstriche  bei  3  und 

n  sind  mit  12  bezeichnet  und  dann   die 

*  Stunden  von  S  über  w  bis   M  und  von 

n  über  0  bis  8  gezählt. 

Die  Axe,  um  welche  sich  der  ganze 
Globus  dreht,  befindet  sich  im  Mittel- 
punkte dieses  Stundenringes  nnd  trägt 
einen  Zeiger,  welcher  auf  derselben  fest- 
steckt, aber  sich  mit  einiger  Reibung  um 
denselben  drehen  lässt. 

Um  nun  den  Globus  einer  gegebenen 
Zeit  entsprechend  zu  stellen,  dreht  man 
ihn  zunächst  so,  daas  der  Ort  des  Himmels,  an  welchem  die  Sonne  eben 
steht,  gerade  unter  den  Meridianring  M  zu  stehen  kommt,  stellt  dann 
den  Zeiger  auf  12  Uhr  Mittags  (den  mit  12  bezeichneten  Theilstrich 
bei  S)  und  dreht  nun  den  ganzen  Globus  sammt  dem  Zeiger  so  weit,  bis 
letzterer  die  fragliche  Stunde  zeigt. 

Soll  z.  B.  der  Globus  so  gestellt  werden,  wie  es  dem  17.  Mai 
Abends  10  Uhr  entspricht,  so  stellt  man  den  Globus  so,  dass  der  auf 
dem  Aequator  mit  3"  37"  bezeichnete  Punkt  (Rectascension  der  Sonne 
am  genannten  Tage  nach  der  Tabelle  auf  S.  78),  also  der  Punkt  des 
Aeijuatora,  welcher  54,3"  östlich  vom  Frühlingspunkte  liegt,  gerade  im 
Meridian  steht,  dass  also  die  Plejaden  cutminiren,  und  dreht  dann  die 
Kugel  sammt  Zeiger  um  10  Stunden,  die  man  auf  dem  Stundenringe 
abliest,  nach  Westen.  Man  sieht  dann,  dass  das  Sternbild  der  Jungfrau 
im  Süden  culminirt  (Spica  steht  fast  im  Meridian),  und  dass  die  Stern- 
bilder Cassiopeia  und  Andromeda  den  Meridian  in  unterer  Culminatiun 
passiren;  der  grosse  Löwe  steht  am  südwestlichen,  Leyer  und  Schwan 
am  nordöstlichen  Himmel. 

*        Bestimmung  des  Stundenwinkels   eines  Sternes  für 
einen  gegebenen  Augenblick.    In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig, 

aus  den  Angaben  der  astronomiBchen  Jahrbücher  für  jeden  gegebenen 
Zeitpunkt  den  Stundenwinkel  eines  Sternes,  d.  h.  den  Winkel  berechnen  zu 
können,  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes  mit  dem  Meridian  macht. 
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Es  sei  nun 

T  die  Sternzeit  in  dem  Moment  des   mittleren  Mittags  an   einem 

gegebenen  Tage; 
a     die  Rectascension  eines  gegebenen  Sternes;  so  ist: 
T — a  der  Winkel,   um  welchen  der  Declinationskreis  des  Sternes 

zur  Zeit  des  mittleren  Mittags  westlich  vom  Meridian  liegt. 

öm  n  Uhr,  d.  h.  n  Stunden  mittlerer  Sonnenzeit,  oder  n  — -  Stun- 
den Stemzeit  nach   dem  mittleren  Mittag,  ist  der  Stundenwinkel  S  des 

Sternes  noch  um  n  ——7 •  Stunden  grösser,  also 

060 

^  366 

5=  ^-«  +  »365- 

Man  fragt  z.  B.,  welches  war  zu  Berlin  am  1.  März  1885  Abends 
8  Uhr  der  Stundenwinkel  von  a  Leonis?  Nach  dem  astronomischen 
Jahrbuche  ist  für  diesen  Fall 

a  =  10*»     2™  17« 

T  =  22^  37"  40"  n  =  8^ 

und  danach  ergiebt  sich 

S  =  20**  36"  42», 

d.  b.  in  dem  fraglichen  Moment  steht  zu  Berlin  a  Leonis  20^  36"  42" 
westlich,  oder,  was  dasselbe  ist,  3^  23"  18*  (in  Bogentheilen  ausgedrückt, 
50®  49'  30")  östlich  vom  Meridian. 

Wollte  man  also  zu  Berlin  am  1.  März  1885  das  Fernrohr  eines 
Aequatorealinstrumentes  so  richten,  dass  Abends  8  Uhr  a  Leonis  im  Ge- 
sichtsfelde erscheint,  so  hätte  man  den  Aequatoreal-  oder  Stundenkreis 
auf  309^  10'  zu  stellen,  vorausgesetzt,  dass  der  Index  dieses  Kreises  auf 
Null  zeigt,  wenn  das  Fernrohr  sich  in  der  Ebene  des  Meridians  befindet, 
und  die  Theilung  vom  Meridian  nach  Westen  gezählt  wird.  Den  Decli- 
nationskreis des  Instrumentes  aber  hätte  man  auf  12^  31'  29"  zu  stellen, 
weil  dies  die  nördliche  Abweichung  a  Leonis  war. 

Im  Berliner  Astronomischen  Jahrbuch  ist  für  jeden  Tag  die  Stern- 
zeit im  mittleren  Berliner  Mittage  gegeben.  Da  dieselbe  sich  von  X^g 
zu  Tag  immer  um  denselben  Betrag  ändert,  so  kann  man  sich  leicht  eine 
Tabelle  einrichten,  aus  der  man  diese  Grösse  entnehmen  kann.  Im 
Folgenden  ist  eine  solche  Tabelle  für  die  Jahre  1880  bis  1900  gegeben. 
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Tafel  der  Sternzeit  im  mittleren  Mittag. 


T 

Afel  I. 

1 

1 

Tafel  n. 

Jahr 

Epochen 

Tage 

Bewegung 

Tage 

Bewegung 

1880 

18h  38»  1« 

0 

Oh  0™  0» 

190. 

12h  29™  6» 

1881 

41   0 

10 

0  39  26 

200 

13   8  31 

1882 

40   3 

20 

1   18  51 

210 

13  47  57 

1883 

39   6 

30 

1  58  17 

220 

14  27  22 

1884 

38   8 

40 

2  37  42 

230 

15   6  48 

1885 

41   7 

50 

3  17   8 

240 

15  46  13 

1886 

40   9 

60 

3  56  33 

250 

16  25  39 

1887 

39  12 

70 

4  35  59 

260 

17   5   4 

1888 

38  14 

80 

5  15  24 

270 

17  44  30 

1889 

41   13 

1    90 

5  54  50 

280 

18  23  55 

1890 

40  16 

100  . 

6  34  15 

290 

19   3  21 

1891 

39   19 

110 

7   13  41 

300 

19  42  47 

1892 

38  21 

120 

7  53   7 

310 

20  22   12 

1893 

41  21 

'   130 

8  32  32 

320 

21   1  38 

.   1894 

40  24 

140 

9  11   58 

330 

21  41   3 

1895 

39  27 

i   150 

9  51  23 

340 

22  20  29 

1896 

38  30 

160 

10  30  49 

350 

22  59  54 

1897 

41  29 

170 

11   10  14 

360 

28  89  20 

1898 

40  32 

180 

11  49  40 

370 

24   18  45 

1899 

39  35 

1900 

38  38 

Tafel  zur  Verwandlung  der  Monats 
tage  in  Tage  des  Jahres 


Proportion  altheile 
zu  Tafel  II 


Monate 

Gew.  Jahr 

Schaltjahr 

Tage 

Bewegung 

Januar  0  .  .  .  . 

0 

0 

1 

3«  57» 

Februar  0  .  .  .  . 

31 

31 

2 

7  58 

März  0 

59 

60 

3 

11  50 

April  0 

90 

91 

4 

15  46 

Mai  0 

120 

121 

5 

19  43 

Juni  0 

151 

152 

6 

23  39 

Juli  0 

181 

182 

7 

27  36 

August  0  .  .  .  . 

212 

213 

8 

31  32 

September  0  .  .  . 

243 

244 

9 

35  29 

October  0  .  .  .  . 

273 

274 

November  0  .  .  . 

304 

305 

December  0  .  .  . 

334 

335 

• 

Es  werde  die  Sternzeit  im  mittleren  Berliner  Mittage  für  den 
27.  Mai  1890  gesucht.  Aus  der  Tafel  zur  Verwandlung  der  Monatstage 
in  Tage  des  Jahres  sehen  wir,  dass  der  27.  Mai  der  147.  Tag  des  Jahres 
ist.     Wir  haben  nun  nach 
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Tafel    I.  Arg.  =  1890    ....    18^  40°^  16» 
Tafel  IL  Arg.  140    ...    .      9    11    58 

Prop.-Tli.  für  7  Tage       ....  27    36 

T  =  Sternzeit  im  m.  Mittag  =      4^  19"  50». 

Für  den  1.  März  1885  ergiebt  ßich  T  =  22*»  37"  40',  wie  oben  an- 
gegeben. Will  man  dieStemzeit  im  mittleren  Mittage  nicht  für  den 
Berliner  Meridian,  sondern  denjenigen  eines  anderen  Ortes  haben,  so  ist 
zu  berücksichtigen,  dass  an  westlich  gelegenen  Orten  die  Culmination 
der  mittleren  (ebenso  wie  der  wahren)  Sonne  später,  und  an  östlich  gele- 
genen Orten  früher  stattfindet,  als  in  Berlin;  folglich  muss  für  westlich 
gelegene  Orte  die  Stemzeit  im  mittleren  Mittage  grösser  und  für  östlich 
gelegene  Orte  kleiner  sein,  als  in  Berlin.  Wollte  man  also  für  irgend 
einen  westlich  von  Berlin  gelegei\en  Ort  den  Stundenwinkel  eines  Sternes 
für  einen  gegebenen  Zeitpunkt  berechnen,  so  dürfte  man  in  den  obigen 
Werth  von  S  nicht  den  Werth  von  T  setzen,  wie  ihn  die  Berliner  Epheme- 
riden  angeben,  sondern  man  müsste  an  diesem  Werthe  noch  eine  Correction 
anbringen,  welche  von  der  geographischen  Länge  des  Ortes  abhängt. 

In  24  Stunden  nimmt  die  Rectascension  der  Sonne  im  Durchschnitt 

0,986^ 
um  0,986®,  in  einer  Stunde  also  um     *    ,      zu.     Für  jeden  Ort,  dessen 

24 

wahrer  Mittag  eine  Stunde  später  ist  als  Berlin,  wird  demnach  die  Recta- 

Bcension   der   Sonne  zur  Zeit  des  wahren  Mittags     '         Grad  grösser 

sein ,  als  es  die  Berliner  Ephemeriden  angeben.  Für  1  Längengrad  be- 
trägt dieser  Unterschied  der  Rectascension  9,86  Bogen secunden  oder 
0,657  Zeitsecunden,  für  IV2  Längengrade  oder  6  Zeitminuten  Zeitunter- 
schied genähert  1  Zeitsecunde. 

Hiemach  können  wir  nun  für  jeden  Tag  und  jeden  Ort  eine  ge- 
gebene Stemzeit  in  mittlere  Zeit  und  umgekehrt  verwandeln. 

Es  sei  1.  März  1885  6**  25"  3"  Königsberger  Stemzeit  in  mittlere 

Zeit  zu  verwandeln.  Wir  fanden  für  diesen  Tag  die  Sternzeit  im  Berliner 

mittleren  Mittag  =  22**  37°*  40».      Da  Königsberg   östlich  von  Berlin 

liegt,  und  der  Zeitunterschied  nach  S.  60  28,4™  beträgt,  so  haben  wir 

28  4 
von  der  obigen  Grösse  den  Betrag  —-7-  ==  4,7  Zeitsecunden  abzuziehen, 

und  erhalten  für  die  Sternzeit  im  Königsberger  mittleren  Mittag 

T  =  22»»  37"»  35", 
dies  abgezogen  von  6**  25°*    3*, 

ergiebt  1^  47»  28« 

als  die  Stemzeit,  welche  seit  dem  mittleren  Mittage  verüossen  ist.  Die 
Reduction  auf  mittlere  Zeit  ist  nach  der  Tafel  auf  S.  83  und  84 

=  —  1»  17-, 
folglich  ist  die  mittlere  Zeit 

=  1^  46"*  1 1^ 
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Es  sei  umgekehrt  1.  März  1885  7^  46™  11»  mittlere  Königsberger 
Zeit  in  Stemzeit  zu  verwandeln.  Die  Reduction  auf  Stemzeit^  beträgt 
nach  der  Tafel  auf  S.  83  und  84 

+   l"*  17% 
hierzu  addirt  7^  46°*  11% 

7h  47m  2S» 

ergiebt  die  seit  dem  mittleren  Mittage  verflossene  Sternzeit.  Dazu  die 
Stemzeit  im  mittleren  Mittage 

T=  22*»  37"  35" 

addirt,  ergiebt:   Sternzeit  =     6*»  25"    3*. 

29        Zeitbestimmung    durchs  Culminationsbeobaolitungen. 

Eine  Zeitbestimmung  machen  heisst  eigentlich  nichts  weiter,  als  den 
Fehler  der  Angabe  einer  Uhr  durch  astronomische  Beobachtungen  zu  er- 
mitteln. 

Für  eine  Uhr,  welche  genau  nach  mittlerer  Sonnenzeit  (Ortszeit)  geht, 

haben  wir 

UZ  -  MZ=  0, 

wenn  man  mit  UZ  die  Uhrzeit,  mit  MZ  die  mittlere  Zeit  bezeichnet. 
Geht  aber  die  Uhr  um  die  Zeit  t  vor,  so  ist 

UZ-^  MZ  =  t (1) 

Ist  ferner  WZ  die  wahre  Sonnenzeit  und  c  die  Zeitgleichung,  also 
MZ  -=  WZ  +  C,  so  haben  wir 

UZ  —   WZ  —  C  =  t (2) 

Für  den  Moment  der  Sonnenculmination  ist  WZ  =  0,  also 

UZ  —  C  =  t (3) 

Ginge  die  Uhr  vollkommen  richtig,  so  müsste  sich  ^  =  0  ergeben. 
Ergiebt  sich  aber  ein  positiver  Werth  von  ty  so  ist  die  Uhrzeit  grösser 
als  sie  sein  sollte,  die  Uhr  geht  also  gegen  Ortszeit  vor,  während  ein 
negativer  Werth  von  t  ein  Nachgehen  der  Uhr  gegen  Ortszeit  andeutet. 

Einige  Beispiele  mögen  dies  erläutern. 

Am  14.  März  zeige  die  Uhr  im  Moment,  in  welchem  der  Mittelpunkt 
der  Sonne  den  Meridian  passirt,  11™  18*  über  12  Uhr,  so  ist  UZ  = 
11™  18*.  Nach  der  Tabelle  auf  S.  86  ist  für  den  14.  März  c  =  9™  18% 
folglich  haben  wir: 

UZ  —  c  =  11™  Ib«  —  9™  18«*  =  2™  0% 

die  Uhr  geht  also  2  Minuten  0  Secunden  gegen  Ortszeit  vor. 

Hätte  am  5.  August  eine  Uhr  im  Augenblicke  der  Sonnenculmina- 
tion 3™  40*  über  12  Uhr  gezeigt,  so  hätten  wir 

UZ  —  c  =  3™  40*  —  5™  45"  =  —  2™  5*; 

die  Uhr  geht  2  Minuten  5  Secunden  gegen  Ortszeit  zu  «pät. 
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Hätte  man  ferner  die  Sonnenculmination  am  9.  November  beobachtet 
und  gefunden,  dass  sie  stattfand,  als  die  Uhr  11^  46™  22*^  Vormittags 
zeigte,  so  ist  UZ-=  —  (13"  38"),  weil  man  offenbar  die  Zeit  vom  Mittag 
rückwärts  negativ  zählen  muss.  Für  den  9.  November  ist  c  =  —  (16°"  2") 
(Tab.  S.  86),  also 

UZ  —  €  =  —  (13"»  38")  +  (16"  2«)  =  2°»  24«; 

die  Uhr  geht  also  2"  24*  gegen  Ortszeit  vor. 

Die  Cnlmination  der  Sonne  kann  man  entweder  an  einem  Gnomon 
oder  genauer  an  einem  im  Meridian  aufgestellten  Femrohr  beobachten. 

Die  Sonne  erlaubt  keine  so  scharfe  Beobachtung  der  Culminations- 
zeit  wie  ein  Stern,  deshalb  ist  für  eine  genaue  Zeitbestimmung  die  Stern- 
beobachtung  der  Sonnenbeobachtung  vorzuziehen,  nur  ist  die  Berechnung 
für  die  Sternbeobachtung  etwas  umständlicher. 

Für  den  Fall,  dass  man  eine  Zeitbestimmung  mittelst  einer  Stern- 
culmination  machen  will,  benutzt  man  die  Gleichung  (1).  UZ  ist  in 
diesem  Falle  die  Zeit,  welche  die  Uhr  im  Moment  der  Cnlmination  des 
beobachteten  Sternes  zeigt,  3fZ  ist  der  nach  mittlerer  Zeit  gemessene 
Zeitraum,  welcher  zwischen  der  Cnlmination  der  mittleren  Sonne  und 
der  Cubnination  des  Sternes  liegt. 

Haben  a  und  T  dieselbe  Bedeutung  wie  auf  S.  88 ,  so  ist  a  —  T 

der  Stuudenwinkel,  um  welchen  der  Stern  im  Moment  des  wahren  Mittags 

noch  östlich  vom  Meridian  absteht,     a  —  T  Sternstunden  oder  a  —  T 

365 

——  mittlere  Sonnen  stunden  nach  dem  mittleren  Mittag  wird  also  der 

OOD 

Stern  culminiren,  oder  mit  anderen  Worten,  zur  Zeit  der  Sternculmination 

UZ-(a-T)^^  =  t (4) 

Hat  man  z.  B.  am  23.  April  1890  in  Königsberg  beobachtet,  dass  die 
Uhr  4**  40"*  10*.  in  dem  Augenblicke  zeigt,  in  welchem  Sirius  culminirt,  so 
hat  man 

UZ  =  4^  40"  10*, 
T=  2      5    42    (S.  89  und  90), 
a  =  6    40    17 
a  —  T=  4    34    35 
Red.  a.  m.  Zt.       —    45 

MZ  =  4^  33"  50* 
und  es  ergiebt  sich 

t  =  6"  20*; 

die  Uhr  geht  also  6"  20*  gegen  Ortszeit  vor. 

Um  den  Fehler  der  Uhr  gegen  die  mitteleuropäische  Zeit  zu  erhalten, 
ist  noch  die  in  §.  26  erwähnte,  von  der  geographischen  Länge  des 
Beobachtungsortes  abhängige  Reduction  anzubringen. 
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30  Zeitbestimmung  durch  correspondipende  Höhen.    Die 

im  vorigen  Paragraphen  besprochene  Methode  der    Zeitbestimmung  ist 
nur  anwendbar,  wenn  der  Meridian  des  Beobachtungsortes  bestimmt  ist. 

Durch  die  Beobachtung  correspondirender  Höhen  vor  und  nach  der 
Culmination  kann  man  aber  die  Uhrzeit  der  Culmination  eines  Gestirnes 
auch  ermitteln,  ohne  dass  der  Meridian  bestimmt  ist. 

Beobachtet  man,  dass  ein  Stern,  auf  der  Ostseite  des  Himmels  auf- 
steigend, die  Höhe  h  in  dem  Augenblicke  erreicht,  in  welchem  die  Uhr 
die  Zeit  T  zeigt,  dass  er,  auf  der  Westseite  des  Himmels  niedergehend, 
dieselbe  Höhe  h  wieder  zur  Uhrzeit  T'  passirt,  so  ist  offenbar  die  Uhr- 
zeit  seiner  Culmination  das  Mittel  zwischen    den  beiden  beobachteten 

T  4-  T' 
Zeiten,  also • 

Hätte  z.  B.  ein  Stern  die  Höhe  von  32^  17'  im  Aufsteigen  um 
Qh  igm  421  Uhrzeit,  im  Niedergehen  aber  zur  Uhrzeit  10*^  33"*  20« 
passirt,  so  wäre  die  Uhrzeit  der  Culmination  dieses  Sternes  8**  26™  1*. 

Wenn  man  diese  Beobachtungsmethode  anwenden  will,  um  die  Uhr- 
zeit einer  Sonnenculmination  zu  ermitteln,  so  muss  man  die  Veränderung 
der  Declination  der  Sonne,  welche  zwischen  den  beiden  Beobachtungen 
stattfindet,  in  Rechnung  bringen. 

31  Zeitbestimmung  durch  einfache  Sonnenhöhen.    Da  ein 

jedes  Gestirn  in  Folge  seiner  täglichen  Bewegung  seine  Höhe  stetig  ändert, 
und  da  es  eine  gewisse  Höhe  immer  zu  einer  bestimmten  Zeit  passirt, 
so  muss  auch  eine  einzige  Höhenmessung  hinreichen ,  um  eine  Zeit- 
bestimmung zu  mächen. 

Zunächst  kommt  es  darauf  an,  aus  der  beobachteten  Höhe  eines 
Gestirnes  seinen  Stundenwinkel  /S,  d.  h.  den  Winkel  zu  berechnen,  welchen 
der  Declination skreis  PC,  Fig.  54,  des  Gestirnes  E  mit  dem  Meridian 
PZA  macht. 

Ausser  der  beobachteten  Höhe  HE  muss  zur  Lösung  dieser  Auf- 
gabe noch  die  Declination  CE  des  Gestirnes  und  die  Aequatorhöhe  SA 
des  Beobachtungsortes  bekannt  sein. 

Der  gesuchte  Stunden winkel  CA,  den  wir  mit  S  bezeichnen  wollen, 
ist  der  Winkel,  den  die  Ebenen  PCM  und  PAM  mit  einander  machen. 
Dieser  Winkel  ist  aber  offenbar  auch  ein  Winkel  des  sphärischen  Drei- 
ecks PZEy  und  zwar  derjenige,  welchen  die  Seiten  PZ  und  PE  dieses 
Dreiecks  mit  einander  machen.  In  diesem  Dreieck  sind  aber  alle  drei 
Seiten  bekannt;  es  ist  nämlich 

PZ=  SAz=  900  ^  ZA-,  ZA  ist  aber  gleich  der  Polhöhe  oder 
der  geographischen  Breite  des  Beobachtungsortes,  die  wir  mit 
(p  bezeichnen  wollen,  also  PZ  =  90®  —  (p ; 

PE  =  p,  die  Poldistanz  des  beobachteten  Gestirnes  E;  sie  ist  offen- 
bar :=:  90®  —  CEy  gleich  90®  weniger  der  bekannten  Declina- 
tion d  des  Gestirnes; 
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ZE  =  z,  die  Zenithdi stanz  des  Gestirnes,  welche  90*  —  HE,  A.  h. 

90''  weniger  der  beobachteten  Hube  ist. 
Dann  ergeben  die  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie  die  Glei- 

'  °°^'  ,    . ,   q.  _  s»""  '/» [^  -  (y  -  ■^)]  sin  \>,  [z  +  (q>-  S)] 

'^  '*''    ~~  cos^ile  —  (?.  +  S)]cos\'^[e  +  (y  +  d)]        ^'' 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  man  habe  zu  Freiburg  (<p  ^=  48"  0')  am 
16.  Juni  Vormittags  die  Sonnenhöhe  39*  beobachtet,  so  haben  wir 
<p  =  48»    0' 
Ä  =  280  20', 
da  am  15.  Jnni  die  Declination  der  Sonne  23"  20*  ist. 
Fig.  54. 


Setzen  wir  für  Z,  tp  and  S  ihre  eben  angegebene^  Zahlenwerthe  in 
die  Gleichung  (1),  so  ergiebt  sich 

S=  56«  57'  42". 

Dieser  Winkel,  in  Zeitmaaas  ausgedrückt,  giebt  nun  die  Zeit,  welche 

die  Sonne  braucht,  um  in  den  Meridian  zu  gelangen,  oder,  nenn  man  eine 

Xachmittagsbeobaobtung  gemacht  hatte,  die  Zeit,  welche  seit  der  Sonnen- 

culmination  verstrichen  ist.  Bezeichnet  man  mit  C  die  Zeitgteichung,  so  ist 

Jf^  =  12"  -  S  —  c 
die  mittlere  bürgeriiche  Zeit  des  Beobachtungsmomentes ,  wenn  man  die 
Hrihenbestimmnng  des  Morgens  gemacht  bat,  und 

MZ=  S  +  i 
wenn  es  sich  um  eine  Nachmittagsheobacbtung  handel^^^SE  l 
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Nehmet)  wir  das  obige  Beispie)  wieder  auf,  so  ist  S  =  56"  57'  42", 
in  Zeit  ausgedrückt,  S""  47"  51',  alao 

MZ  =  12''  —  (3*'  47"  51')  =  8''  12°  9'  Morgens 
die  Zeit  dea  Deobachtungsmomentes ,  da  für  den    15.  Juni  die  Zeitglei- 
cbung  nur  Bruchtheile  einer  Secunde  beträgt,  also  für  Zwecke  dea  bürger- 
lichen Lebens  vernacbläsBigt  werden  kann. 

Gehen  wir  zu  einem  anderen  Beispiele  über.  Am  4.  März  1855 
fand  man  zu  Freiburg  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  Uhr  Nach- 
mittags l**  58°*  36'  zeigte,  die  Höhe  des  Sonnen mittelpunktes  gleich  30"; 
wir  haben  alao 

(p  =        48"     0' 
d  =  —     6»  32'  55", 
da  am  genannten  Tage  die  Declination  der  Sonne  —  (6"  32'  55")  b3- 
trägt. 

Aus  diesen  Daten  ergiebt  sich 

S  =  28*  26'  =  1"  öS"  44". 
Da  nun  für  den  fraglichen  Tag  c  =  12™  2*  war,  ho  ist  die  mittlere 
Zeit  des  Beobachtnngsmomentes 

MZ  =  2*>  5"  46'. 
Da  aber  die  Uhr  l*"  58"  36"  zeigte ,  so  ergiebt  sich ,  dass  diese  Uhr 
um  7"  10'  nachging. 

Um  Sonnenhöben  so  genau  zu  messen,  als  es  zur  Bestimmung  der 
Zeit  für  das  bürgerliche  Leben  erforderlich  ist,  genügen  einfachere  In- 
p.  strumente  als  die,  welche  wir 

früher  kennen  lernten ;  ge- 
wöhnlich wendet  man  in  die- 
sem Falle  den  Sextanten  an. 
Fig.  55  zeigt  einen  Sex- 
tanten der  einfachsten  Art. 
Er  besteht  im  Wesentlichen 
aus  einem  getheilten  Sechstel- 
kreis  (daher  der  Name),  wel- 
cher mit  zwei  Radien  '  ein 
Dreieck  bildet  tn  ist  der 
Mittelpunkt  des  getheilten 
Bogens.  An  dem  Schenkel 
tna,  welcher  dem  Nullpunkt 
der  Theilung  entspricht,  ist 
ein  Messiugplättchen  d  so 
k  befestigt,  dass   ein    von  der 

gegenüberstehenden  Spitze  b 
auf  Hifl  gefiilltes  Perpendikel  gerade  die  Mittellinie  dieses  Plättchens  trifft. 
Parallel  mit  diesem  ist  bei  h  ein   zweites  MessingplAttchen  angebracht. 
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In  der  Mitte  des  Pl&ttchens  b  ist  eine  Linie  eingeritzt,  während  d  ein 
kleines  rundes  Loch  enthält.  Von  m  hängt  ein  Faden  herab,  welcher 
eine  Bleikugel  Je  trägt. 

Hält  man  nun  das  Instrument  so,  dass  seine  Ebene  in  die  Yertical- 
ebene  der  Sonne  und  der  Schatten  Yon  d  gerade  auf  b  fällt  (was  man 
daran  erkennt,  dass  die  Sonnenstrahlen,  welche  durch  die  kleine  Oeffnung 
in  d  fallen,  einen  hellen  Fleck  auf  der  Mittellinie  you  b  bilden),  so 
kann  man  auf  dem  getheilten  Kreise  die  Höhe  der  Sonne  ablesen.  Es 
ist  nämlich  bd  die  Richtung  der  Sonnenstrahlen.  Der  Winkel  aber, 
welchen  bd  mit  der  Horizontalen  macht,  ist  gleich  dem  Winkel  amk,  da 
am  auf  bd  und  mk  auf  der  Horizontalen  rechtwinklig  steht;  der  Bogen 
von  a  bis  zum  Bleiloth  misst  also  die  Sonnenhöhe. 

Da  es  schwierig  ist,  den  Sextanten  in  freier  Hand  sicher  genug  zu 
halten,  so  wird  er  in  der  Regel  mit  einem  passenden  Stativ  versehen, 
welches  eine  feste  Aufstellung  erlaubt. 

Solche  Sextanten  von  6  bis  8  Zoll  Radius  sind  in  der  Regel  von 
Holz  mit  aufgeklebter  Papierscala.  * 

Eine  sehr  zweckmässige  Einrichtung  hat  Eble  dem  Sextanten  ge- 
geben. Bei  einem  Halbmesser  von  13  Zoll  ist  der  Bogen  unmittelbar  in 
Vj  Grade  eiuffetheilt. 

Die  gemessenen  Sonnenhöhen  bedürfen  noch,  bevor  man  sie  in  die 
Rechnung  einführen  kann,  einer  Correction  wegen  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung,  welche  wir  erst  im  zweiten  Buche  werden  kennen 
lernen.  Die  Theilung  des  Eble* sehen  Sextanten  ist  so  eingerichtet, 
dass  man  unmittelbar  die  corrigirte  Höhe  ablesen  kann. 

Aus  den  beobachteten  Sonnenhöhen  den  Stundenwinkel  zu  berech- 
nen, ist  immerhin  eine  etwas  langwierige  und  für  Manchen  auch  schwie- 
rige Arbeit.  Deshalb  hat  bereits  gegen  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts 
Fr.  Chr.  Müller  Tafeln  berechnet,  in  welchen  man  für  Orte  vom 
47.  bis  54.  Breitengrade  für  die  von  Grad  zu  Grad  fortschreitenden 
Sonnenhöhen  die  entsprechende  Zeit  aufschlagen  kann. 

Müll  er 's  Sonnen  taf ein ,  welche  zuerst  zu  Leipzig  im  Jahre  1791 
erschienen,  leiden  an  mehrfachen  Uebelständen ,  vermöge  deren  die  aus 
ihnen  entnommene  Zeit  bis  auf  10  Minuten  unrichtig  sein  kann.  Sehr 
sinnreich  hat  Eble  die  Aufgabe,  aus  den  beobachteten  Sonnenhöhen  die 
Zeit  abzuleiten,  auf  graphischem  Wege  mittelst  eines  sogenannten  astro-  • 
nomischen  Netzes  gelöst,  welches  sehr  empfohlen  zu  werden  verdient 
(Neues  Zeitbestimmungswerk  von  Eble,  Ellwangen  1853).  Man  kann 
nach  dieser  Methode  mittelst  des  Eble 'sehen  Sextanten  und  Netzes  die 
Zeit  bis  auf  V2  Minute  genau  ünden. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  auch  einfache  Stemhöhen  zur 
Zeitbestimmung  anwenden  kann. 

Die  Sonnenulir.     Die  einfachste  Methode  der  Zeitbestimmung  32 
ist  wohl  die  mittelst  der  Sonnenuhr,  welche  im  Wesentlichen  aus  einem 

M aller U  kocmische  Physik.  y 
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parallel  mit  der  Weltaxe  befestigten  S}abe  und  aus  einer  FläcLe  beeteht, 
welche  bei  Sonnenschein  den  Schatten  jenes  Stabes  auffängt.  Der  Stab 
bildet  die  Axe,  um  welche  sich  die  Schattenebene  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit uindreht,  mit  welcher  die  Sonne  am  Himmel  fortschreitet, 
d.  h.  sie  dreht  sich  in  jeder  Stunde  um  15  Grad.  Zu  gleichen  Tageszeiten 
d.  h.  gleich  viel  Stunden  vor  oder  gleich  viel  Stunden  nach  der  Culmina- 
tion  der  Sonne,  wird  also  die  Schattenebene  stets  dieselbe  Lage  haben, 
und  ans  der  Lage  der  Schattenebene ,  also  auch  ans  der  Lage  des  Stab- 
schattens auf  einer  gegen  den  Stab  unveränderlich  festen  Ebene  kann 
man  auf  die  Zeit  schliessen. 

Die  Ebene,  welche  den  Schatten  auffangt,  ist  gewöhnlich  eine  verti- 
cale  Wand  oder  eine  horizontale  Platte,  auf  welcher  die  Linien  gezogen 
sind,  auf  welche  der  Stabschatteu  1,2,3  u.  s.  w.  Stunden  vor,  und 
1,  2,  3  u.  s.  w.  Stunden  nach  dem  wahren  Mittag  fallen  muss. 

Fig.  57. 


Fig.  56  stellt  eine  Sonnenuhr  mit  verticnler  schatten  auffangender 
Wand  (mit  verticalem  Zifferblatte)  dar. 

Dei  kleinen  Sonnenuhren  ist  häufig  der  schatten  geben  de  Stab  durch 
eine  verticale  Metallplatte  ersetzt,  deren  oberer  geradliniger  Rand  die 
Richtung  der  Weltaxe  hat.  Fig.  57  stellt  eine  derartige  kleine  Sonnenuhr 
mit  horizontalem  Zifferblatte  dar. 

Eine  Sonnenuhr  giebt  nattlrlich  nur  wahre  Sonnenzeit;  um  nach 
ihr  die  mittlere  Zeit  zu  bestimmen,  muss  man  die  Zeitgleichung  nach 
der  Tabelle  auf  S.  3ß,  sowie  die  Reduction  auf  mitteleuropäische  Zeit  in 
Rechnung  bringen. 

Eine  grosse  Genauigkeit  ist  von  einer  derartigen  Sonnenuhr  be- 
greiflicherweise nicht  zu  erwarten. 

33        Bestimmung  des  Friihlingspunktes.    Da  die  Rectascension 

aller  Gestirne  auf  dem  Aequator  vom  Frühlings  punkte  an  gezählt  wird 
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(S.  29),  so. ist  es  von  der  grössten  Wichtigkeit,  dass  nicht  allein  die  Lage 
dieses  Punktes,  sondern  auch  der  Moment  genau  bestimmt  werde,  in 
welchem  der  Mittelpunkt  der  Sonne  denselben  passirt. 

Um  den  Zeitpunkt  zu  erhalten,  in  welchem  die  Sonne  durch  den 
Frühlingspunkt  geht,  bedarf  es  nichts  weiter,  als  dass  man  an  den  Mit- 
tagen Tor  und  nach  diesem  Durchgang  die  Höhe  der  Sonne  im  Meridian 
mit  möglichster  Genauigkeit  misst. 

Man  hat  z.B.  zu  "Wien,  für  welchen  Ort  die  Aequatorhöhe  41'*  47'  24" 
beträgt,  im  Jahre  1830  die  Höhe  des  Sonnenmittelpunktes  zur  Zeit  des 
wahren  Mittags  gefunden: 

am  20.  März  41«  32'  13" 
am  21.  März  41    55   54. 

Daraus  folgt,  dass  der  Durchgang  der  Sonne  durch  den  Aequator  in  der 
Zeit  zwischen  dem  Mittage  des  20.  und  des  21.  März  erfolgt  ist. 

In  dieser  Zwischenzeit  Yon  24  Stunden  hat  die  Höhe  der  Sonne  um 

23'  41" 

zugenommen.  Zur  Zeit  des  wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  Höhe 
der  Sonne  noch  um  15'  11"  geringer  als  die  Aequatorhöhe  von  Wien 
oder  mit  anderen  Worten,  die  südliche  Declination  der  Sonne  betrug 
15'  11". 

Da  man  nun  weiss,  dass  am  genannten  Tage  die  Declination  der 
Sonne  in  24  Stunden  um  23'  41"  zunimmt,  und  man  ohne  merklichen 
Fehler  in  der  Zwischenzeit  die  Zunahme  der  Declination  als  gleichförmig 
annehmen  kann,  so  hat  man  zur  Berechnung  des  Zeitpunktes,  in  welchem 
der  Mittelpunkt  der  Sonne  den  Aequator  erreicht,  die  Proportion 

23'  41"  :  24^  =  15'  11"  :  x\ 

woraus  folgt  X  =  15,386  Stunden  oder  15**  23™  10",  d.  h.  der  Durch- 
gang des  Sonnenmittelpunktes  durch  den  Frühlingspunkt  fand  also  im 
Jahre  1830  15»»  23"  10«  nach  dem  wahren  Mittag  des  20.  März  statt. 

Um  aber  auch  genau  den  Ort  des  Frühlingspunktes  zu  be- 
stimmen, hat  man  an  den  genannten  Tagen  auch  noch  die  Zeit  der 
Culmination  der  Sonne  und  irgend  eines  Fixsternes  zu  beobachten.  Man 

hat  z.  B.  1830  zu  Wien  beobachtet 

Culmination 
der  Sonne  a  Arietis 

am  20.  März  0^  l^  59"*  59" 

am  21.  März  0^  l^  56°*  21", 

80  ist  klar,  dass  die  Rectascension  der  Sonne  Tom  wahren  Mittag  des 
20.  März  bis  zum  wahren  Mittag  des  21.  März,  also  in  24  Stunden,  um 
3™  38®  gewachsen  ist.  Um  zu  finden,  wie  viel  sie  in  15**  23°*  10*  zu- 
nimmt, haben  wir  also  die  Gleichung 

24h  .  oh  3"*  38»  =  15»*  23***  10«  :  X, 
woraus  a:  =  0^  2***  19*. 
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Zur  Zeit  des  wahren  Mittags  am  20.  März  war  die  Rectascensions- 

differenz  zwischen  Sonne  und  a  Arietis  1**  59"  59*.    Zur  Zeit,  in  welcher 

die  Sonne  den  Frühlingspunkt  erreichte,  war  diese  Differenz  um  2™  19* 

kleiner,  sie  war  also 

1^  57°^  40». 

Dies  ist  nun  die  Kectascension  Yon  a  Arietis  im  Jahre  1830,  wodurch 
dann  die  Lage  des  Frühlingspunktes  für  diese  Zeit,  d.  h.  der  Winkel 
genau  hestimmt  ist,  welchen  der  Aequinoctialcolur  mit  dem  Declinations- 
kreise  des  Sternes  a  Arietis  macht. 

Man  bezeichnet  mit  dem  Namen  des  tropischen  Jahres  die  Zeit 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  der  Sonne  durch  den 
Frühlingspunkt.     Die  Dauer  des  tropischen  Jahres  beträgt 

365,24224  Tage 
oder 

365  Tage  b^  48"  51», 

was  etwas  weniger  als  365^4  Tage  ist. 

34  Der  Kalender.      Das  bürgerliche  Jahr  muBS  natürlich  stets 

aus  einer  ganzen  Anzahl  \K)n  Tagen  bestehen.  Dadurch  entsteht  aber 
ein  Unterschied  zwischen  dem  bürgerlichen  und  dem  tropischen  Jahre, 
welcher  jedoch  durch  besondere  Bestimmungen  der  Kalenderrechnung, 
die  wir  sogleich  näher  betrachten  wollen,  wieder  ausgeglichen  werden 
kann. 

Das  bürgerliche  Jahr  der  alten  Aegypter  betrug  stets  365  Tage,  sie 
nahmen  also  das  Jahr  stets  ^/^  Tag  zu  kurz  an,  und  dieser  Fehler  musste 
sich  im  Laufe  der  Zeit  so  anhäufen,  dass  derselbe  Kalendertag  allmählich 
durch  alle  Jahreszeiten  hindurchlief.  Fiel  z.  B.  zu  einer  bestimmten  Zeit 
der  21.  März  mit  dem  Frühlingsäquinoctium  zusammen,  so  musste  nach 
4  Jahren  das  Frühlingsäquinoctium  auf  den  22.,  nach  40  Jahren  auf 
den  31.  März  und  nach  365  Jahren  auf  den  22.  Juni  fallen.  Der 
21.  März  fiel  also  nach  365  Jahren  mit  dem  Wintersolstitium  zusammen. 

Um  diesem  Uebelstande  abzuhelfen  und  um  zugleich  den  in  jener 
Zeit  sehr  in  Unordnung  gekommenen  römischen  Kalender  wieder  in 
Ordnung  zu  bringen,  verordnete  Julius  Cäsar  im  Jahre  45  v.  Chr. 
eine  Reform  des  Kalenders,  welche  darin  bestand,  dass  das  gemeine  Jahr 
zu  365  Tagen  gerechnet,  dass  aber  alle  4  Jahre  ein  Tag  eingeschaltet 
werden  sollte,  so  dass  das  vierte  Jahr  stets  366  Tage  hatte.  Diese  Jahre 
von  366  Tagen  werden  Schaltjahre  genannt.  Während  der  Februar 
eines  gemeinen  Jahres  nur  28  Tage  hat,  so  hat  derselbe  Monat  in  einem 
Schaltjahre  29  Tage. 

Die  Jahresdauer,  wie  sie  Julius  Cäsar  angenommen  hatte,  nämlich 
365 V4  Tage,  war  noch  nicht  genau,  sie  war  noch  um  0,00776  Tage  zu 
gross  und  daraus  ergiebt  sich  ein  Fehler  von  0,776  Tagen  in  100  Jahren, 
also  nahe  3  Tagen  in  400  Jahren.  Der  julianische  Kalender  hat  also 
in  400  Jahren  ungefähr  3  Tage  zu  viel. 
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Durch  das  Goncilium  von  Nicäa  wurde  die  Bestimmung  getroffen, 
dass  das  Osterfest  stets  am  ersten  Sonntag  gefeiert  werden  sollte,  welcher 
dem  ersten  Vollmond  nach  dem  Frühlingsäqninoctium  folgt.  —  Znr  Zeit 
dieses  Concüiums,  im  Jahre  325,  fiel  die  Frühlings-Tag-  und  Nachtgleiche 
auf  den  21.  März.  — Man  fuhr  nun  fort,  nach  dem  jolianischen  Kalender 
2u  zählen  bis  1 582,  zu  welcher  Zeit  dann  die  Zeit  des  Frühlingsäquinoc- 
tioms  schon  merklich  verrückt  war;  es  fand  nämlich  nicht  mehr  am 
21.  März  statt,  wie  im  Jahre  325,  sondern  es  fiel  auf  den  11.  März. 

Vom  Jahre  325  bis  1582  waren  1257  Jahre  verflossen.  Da  der 
Fehler  des  julianischen  Kalenders  0,00776  Tage  im  Jahre  beträgt,  so 
war  er  also  im  Laufe  dieser  1257  Jahre  auf  9,7,  also  fast  auf  10  Tage 
gewachsen.  Man  hatte  in  der  Zwischenzeit  10  Schalttage  zu  viel  ein- 
geschaltet und  war  dadurch  um  10  Tage  im  Kalender  zurückgekommen. 
Deshalb  verordnete  Gregor  XIII. ,  dass  auf  den  4.  October  1582  gleich 
der  15.  October  folgen  sollte,  um  so  den  seit  dem  Goncilium  von  Nicäa 
angewachsenen  Fehler  auszugleichen. 

Damit  aber  dieser  Fehler  für  die  Zukunft  vermieden  werde,  wurde 
verordnet,  dass  auf  je  400  Jahre  3  Schalttage  ausfallen  sollten,  was  durch 
die  Bestimmung  erreicht  wird,  dass  das  letzte  Jahr  eines  jeden  Jahr- 
hunderts, welches  nach  dem  julianischen  Kalender  ein  Schaltjahr  ist,  nur 
365  Tage  haben  sollte,  wenn  die  Jahreszahl  nicht  durch  400  theilbar 
ist  So  bleiben  also  die  Jahre  1600  und  2000  Schaltjahre,  die  Jahre 
1700,  1800,  1900  aber,  sowie  2100,  2200,  2300  sind  es  nicht. 

Der  gregorianische  Kalender  wurde  alsbald  unter  allen  Völkern 
eingeführt,  welche  der  römischen  Kirche  angehören;  und  später  wurde  er 
auch  von  den  Protestanten  angenommen.  Die  Griechen  und  Russen 
haben  noch  bis  auf  den  heutigen  Tag  den  julianischen  Kalender  bei- 
behalten, so  dass  ihre  Zeitrechnung  gegenwärtig  um  12  Tage  gegen  die 
unsrige  zurück  ist.  Der  1.  Januar  des  russischen  Kalenders  ist  der 
13.  Januar  des  unsrigen.  Der  20.  Mai  alten  Stils  ist  der  1.  Juni 
neuen  Stils. 

Rückgang  der  AequinOCtialpunkte.  Wir  haben  bisher  den  35 
Frühlingspunkt  als  einen  festen  Punkt  des  Himmels  betrachtet,  was  er 
aber  in  der  That  nicht  ist.  Verfolgt  man  den  Lauf  der  Sonne  längere 
Zeit,  so  ergiebt  sich  zwar,  dass  der  Weg,  welchen  sie  unter  den  Gestirnen 
beschreibt ,  im  Wesentlichen  ungeändert  bleibt,  dass  aber  die  Punkte, 
in  welchen  die  £kliptik  von  dem  Himmelsäquator  durchschnitten  wird, 
langsam  von  Osten  nach  Westen  fortrücken,  also  der  Bewegung  der 
Bonne  entgegen. 

Im  Laufe  eines  Jahrhunderts  beträgt  dieser  Rückgang  der  Tag-  und 
Nachtgleichen  V  23'  46",  in  einem  Jahre  also  50". 

Da  also  der  Frühlingspunkt  stets  von  Osten  nach  Westen  fort- 
schreitet, so  ist  klar,  dass  die  Länge  der  Gestirne  fortwährend  wächst. 
Hipparch  fand  z.  B.  im  Jahre   130  y.  Chr.  die  Länge  von  a  Yirginis 
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(Spica)  gleich  174°,  während  eie  gegenwärtig  201,5'''ist.  Dabei  bleibt 
die  Breite  der  Gestirne  nahezu  unverändert,  weil  die  Ebene  der  Ekliptik 
ihre  Lage  nur  eehr  wenig  ändert. 

Fig.  58  stellt  die  gegenseitige  Lage  der  Ekliptik  und  des  Himmels- 
äqufttora  dar.  Beide  Ebenen  schneiden  sich  in  der  Linie  CD;  C  ist  der 
Herhstpunkt,  D  ist  der  FrQhlingspnnkt.  Nach  dem  oben  Gesagten  muas 
dieBe  Linie  allmählich  ihre  Lage  ändern;  der  Früh  1  in  gapunkt  rückt  von  J) 
gegen  K,  der  Herhstpunkt  von  (7  gegen  L  fort;  es  ist  also  klar,  dass 
der  Frühlings puukt  im  Laufe  von  Jafartausenden  von  einem  Sternbilde 
zum  anderen  wandern  wird.  Wenn  der  mit  V  bezeichnete  Frühlings- 
pnnkt  eich  gegenwärtig  in  D  befindet,  so  wird  er  in  2100  Jahren   um 

Fig.  58. 


30°  nach  Westen  gewandert  sein,  er  wird  alsdann  an  derselben  Stellt) 
des  Himmels  stehen,  welche  jetzt  mit  X  bezeichnet  ist,  also  in  K. 

Es  ist  bereits  oben  S.  79  und  82  bemerkt  worden,  dass  gegenwärtig 
der  Frühlingapunkt  ungefähr  am  westlichen  Ende  dea  Sternbildes  der 
Fische  liegt,  vor  2100  Jahren  lag  also  der  Frühlingspunkt  noch  am  west- 
lichen Ende  des  Sternbildes  des  Widders,  also  an  dem  Punkte  A',  Fig.  58, 
den  wir  jetzt  mit  V  bezeichnen.  Damals  fiel  also  das  Zeichen  des 
Widders  mit  dem  Stembiide  dea  Widders  zusammen,  die  Sonne  passirte 
den  Frühlingspunkt  mit  dem  Eintritt  in  das  Sternbild  des  Widders. 
Aus  dieser  Zeit  rührt  wahrscheinlich  die  Eintheilung  der  Ekliptik  in  die 
12  Zeichen  des  Thierkreises.  Allmählich  ging  nun  die  U  eberein  Stimmung 
zwischen  den  Zeichen  und  den  gleichnamigen  Sternbildern  verloren,  weÜ 
der  Frühlingspunkt  auf  das  folgende  Sternbild  fortrückte ,  während  man 
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ihn  doch  stets  als  den  Nullpunkt  des  ersten  Zeichens  im  Thierkreise  (V) 
beibehielt. 

Da  die  Ebene  der  Sonnenbahn  (gewisse  Schwankungen  abgerechnet, 
von  denen  alsbald  die  Rede  sein  wird)  ungeändert  bleibt,  so  lässt  sich 
der  Rückgang  der  Aequinoctialpunkte  nur  durch  die  Annahme  erklären, 
dass  die  Ebene  des  Himmelsäquators  allmählich  ihre  Stellung  ändert.  Die 
Lage  des  Himmelsäquators  ist  aber  durch  die  Richtung  der  Erdaxe  be- 
dingt, auf  welcher  derselbe  rechtwinklig  steht.  In  Fig.  58  seien  E  und 
JB'  die  Pole  der  Ekliptik,  PP'  die  Weltaxe,  also  die  verlängerte  Erdaxe. 
Wenn  sich  nun  die  Ebene  des  Himmelsäquators  so  drehen  soll,  dass  ihre 
Durchschnittslinie  mit  der  Ebene  der  Ekliptik  sich  aus  der  Lage  CD 
gegen  LK  hin  dreht,  so  muss  auch  die  Weltaxe  eine  Drehung  erleiden, 
und  zwar  wird  die  Weltaxe  PP*^  bei  ihrer  Umdrehung  um  die  Axe  EE' 
eine  Kegelfläche  beschreiben. 

Daraus  folgt  nun  auch  weiter,  dass  die  Himmelspole  keine  absolut 
unveränderlichen  Punkte  sind.  Der  Nordpol  des  Himmels  wandert  nach 
und  nach  durch  die  ganze  Peripherie  des  Kreises  PrS  V\  um  aber  diesen 
Kreis  vollständig  zu  durchlaufen,  ist  eine  Zeit  von  ungefähr  26000  Jahren 
nöthig. 

In  der  Sternkarte  Tab.  III.  ist  der  Kreis  gezogen,  welchen  der 
Nordpol  des  Himmels  um  den  Pol  der  Ekliptik  beschreibt.  Der  Stern 
a  des  kleinen  Bären,  welcher  jetzt  ungefähr  1  Vj  Grad  von  dem  Nordpol 
des  Himmels  absteht,  war  zur  Zeit  Hipparch's  noch  fast  12  Grad  von 
demselben  entfernt,  konnte  damals  also  noch  nicht  als  Polarstern  be- 
zeichnet werden.  Der  Nordpol  des  Himmels  nähert  sich  diesem  Sterne 
noch  bis  zum  Jahre  2095,  wo  er  nur  noch  26  Minuten  von  ihm  ab- 
stehen wird.  Darauf  entfernt  sich  der  Nordpol  des  Himmels  wieder  von 
(t  Ursae  minoris,  um  in  das  Sternbild  des  Cepheus  überzugehen.  Nac'h 
12  000  Jahren  wird  a  Lyrae  dem  Nordpol  nahe  stehen. 

p.     -  Der    in    diesem    Paragraphen    be- 

sprochene RückgaDg  der  Nachtgleichen 
wird  auch  mit  dem  Namen  der  Präces- 
sion  bezeichnet. 

Nutation.  Der  Rückgang  der  36 
Aequinoctialpunkte  ist  nicht  ganz  gleich- 
förmig, sondern  er  zeigt  Schwankungen, 
deren  Periode  ungefähr  187«  Jahre  be- 
trägt. Ebenso  ist  auch  der  Winkel,  wel- 
chen die  Erdaxe  mit  der  Axe  der  Ekliptik 
macht,  nicht  ganz  constant,  sondern  er 
erleidet  kleine  Variationen,  welche  an  dieselbe  Periode  gebunden  sind, 
indem  sich  die  Erdaxe  der  Axe  der  Ekliptik  abwechselnd  etwas  nähert 
und  sich  dann  wieder  von  ihr  entfernt.  Dieses  Wanken  der  Erdaxe 
bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Nutation. 
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Der  Nordpol  des  Himmels  beschreibt  also  nicht,  wie  es  in  dem 
vorigen  Paragraphen  angenommen  wurde,  einen  reinen  Kreis  um  den 
Pol  der  Ekliptik,  sondern  eine  wellenförmige  Curve.  Eine  solche  Be- 
wegung erklärt  sich,  wenn  man  annimmt,  der  Pol  P,  Fig.  59,  (a.  y.  S.), 
bewege  sich  auf  einer  kleinen  Ellipse,  deren  Mittelpunkt  sich  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  um  den  Pol  E  der  Ekliptik  bewegt.  Die 
grosse  Axe  dieser  kleinen  Ellipse  beträgt  9,6",  die  kleine  8". 

37        Erklärung  der  scheinbaren  Bewegnmg  der  Sonne.    Am 

einfachsten  scheint  sich  auf  den  ersten  Anblick  die  scheinbare  Bewegung 
der  Sonne  dadurch  erklären  zu  lassen,  dass  man  annimmt,  die  Sonne  be- 
schreibe wirklich  um  die  feststehende  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  einen 
^.     «_  Kreis,  dessen  Ebene  einen  Winkel  von 

^  23^  27'  mit   der  Ebene    des  Himmels- 

äquators macht.  In  der  That  war  dies 
auch  die  im  Alterthum  herrschende 
Ansicht.  Um  aber  zu  erklären,  dass 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Sonne  in  der  Ekliptik  fortschreitet,  bald 
langsamer,  bald  schneller  ist,  und  da 
man  doch  die  Hypothese  nicht  auf- 
geben wollte,  dass  die  Sonne  ihre 
kreisförmige  Bahn  mit  gleichförmi- 
ger Geschwindigkeit  durchliefe,  nahm 
Hipparch  an,  dass  sich  die  Erde  nicht  im  Mittelpunkte  der  Sonnen- 
bahn befinde. 

Wenn  die  Sonne  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  den  Kreis  EE, 
Fig.  60 ,  durchläuft,  die  Erde  sich  aber  in  T  ausserhalb  des  Kreismittel- 
punktes befindet,  so  wird  die  Bewegung  der  Sonne,  Yon  der  Erde  aus 
gesehen,  nicht  mehr  gleichförmig  erscheinen;  denn  wenn  auch  die  gleichen 
Bogen  NR  und  MS  von  der  Sonne  in  gleichen  Zeiten  durchlaufen 
werden,  so  sind  doch  die  Winkel,  unter  welchen  diese  Bogen,  von  T  aus 
gesehen,  erscheinen,  nicht  gleich,  sondern  sie  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Entfernungen  NT  und  MT-,  die  scheinbare  Geschwindigkeit  der 
Sonne  ist  kleiner,  wenn  sie  sich  bei  Nj  als  wenn  sie  sich  bei  M  be- 
findet. 

Denken  wir  uns  durch  den  Mittelpunkt  0  des  Kreises  EE  und  die 
Erde  T  eine  gerade  Linie  gezogen,  welche  den  Kreis  in  den  Punkten  M 
und  N  schneidet,  so  befindet  sich  die  Sonne  bei  M  in  der  kleinsten,  bei 
N  in  der  grössten  Entfernung  von  der  Erde,  der  Punkt  M  wird  deshalb 
das  Perigäum  (Erdnähe),  ^aber  das  Apogäum  (Erdferne)  genannt. 
Die  Sonne  passirt  das  Perigäum  zu  Ende  December,  das  Apogäum  zu 
Ende  Juni. 

Die  gerade  Linie  MTON,  welche  die  Erde  mit  dem  Mittelpunkte 
der  Sonnenbahn  verbindet,  wird  die  Apsidenlinie  genannt. 
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Unter  der  Voraussetzung,  dass  sich  die  Sonne  mit  gleichförmiger 
Geschwindigkeit  in  ihrer  Bahn  fortbewegt,  kann  nun  das  Yerhältniss  der 
Excentricitat  OTzum  Halbmesser  OJIf  leicht  aus  der  Vergleichung  des 
grossten  und  kleinsten  Winkels  abgeleitet  werden,  um  welchen  die  Länge 
der  Sonne  in  24  Stunden  zunimmt.  Diese  Winkel  sind  aber  Vi'  10,1" 
oder  3670,1"  und  57'  11,5"  oder  3431,5"  (S.  81);  wir  haben  also 

TM :  TN  =  3431,5  :  3670,1, 
woraus  sich  die  Excentricitat  0  T  ungefähr  gleich  V3Q  yom  Halbmesser 
der  Sonnenbahn  ergeben  würde. 

Dass  die  Hypothese  Yon  der  gleichförmigen  Bewegung  der  Sonne 
in  einem  excentrischen  Kreise  unrichtig  ist,  geht  aus  der  scheinbaren 
Grösse  des  Sonnendurchmessers,  wie  er  zu  verschiedenen  Jahreszeiten 
doroh  Messung  gefunden  wird,  zweifellos  hervor.  Wäre  Hipparch^s 
Hjrpothese  richtig,  so  müssten  sich  die  scheinbaren  Durchmesser  der 
Sonne  zu  Ende  Juni  und  zu  Ende  December  gleichfalls  verhalten  wie 
3431  :  3670,  während  in  der  That  die  Sonnendurchmesser  zu  diesen 
Zeiten  31'  30,8"  und  32'  35,3"  sind,  sich  also  verhalten  wie  1891  zu 
1955.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  Entfernungen  TM  und  TN  sich 
▼erhalten  müssen  wie  1891  zu  1955,  woraus  folgt,  dass  die  Excentricitat 
der  Sonnenbahn  in  der  That  nur  Veo  is^- 

Betrachten  wir  nun  die  Methoden,  welche  man  angewandt  hat,  um 
den  scheinbaren  Durchmesser  der  Sonne  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
Zunächst  lässt  sich  diese  Bestimmung  mit  Hülfe  eines  jeden  im  Meridian 
aofgestellten  und  mit  ein^  Fadenkreuz  versehenen  Fernrohrs  ausführen ; 
man  hat  nur  die  Zeit  zu  beobachten,  welche  vergeht  zwischen  dem 
Moment,  in  welchem  der  westliche  Sonnenrand  an  den  verticalen  Faden 
des  Fadenkreuzes  herantritt,  und  demjenigen  Moment,  in  welchem  der 
östliche  Sonnenrand  diesen  Faden  verlässt.  Bezeichnen  wir  mit  t  die 
zwischen  den  fraglichen  Momenten  vergangene,  in  Minuten  ausgedrückte 

Zeit,  80  ist 

„       tcosd 

«  =  -4-. 

wenn  S  den  in  Graden  ausgedrückten  scheinbaren  Durchmesser  der 
Sonne  und  d  die  Declination  der  Sonne  am  Beobachtungstage  bezeichnet. 

Mit  der  grossten  Genauigkeit  lässt  sich  aber  der  Durchmesser  der 
Sonne  mit  dem  Heliometer  bestimmen,  dessen  Einrichtung  folgende  ist. 

Das  Heliometer  ist  im  Wesentlichen  ein  astronomisches  Femrohr, 
dessen  Objectiv  durch  einen  diametralen  Schnitt  in  zwei  gleiche  Hälflen  ge- 
theilt  ist  Die  eine  Hälfte  A,  Fig,  61  (a.  f.  S.),  des  Objectivs  ist  nach 
einer  älteren  Construction  in  unveränderlicher  Weise  mit  dem  Rohre 
verbunden,  während  die  andere  Hälfte  B,  Fig.  61  und  62  (a.  f.  S.), 
m  der  Richtung  der  Schnittlinie  verschoben  werden  kann;  neuerdings 
wird  gewöhnlich  jede  der  beiden  Objectivhälfben  für  sich  beweglich 
gemacht.  Die  Verschiebung  der  beweglichen  Objectivhälfte  wird  durch 
eine  Schraube  vermittelt,  deren  Kopf  mit  einer  entsprechenden  Theilung 
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versehen  ist,  um  DOuh  Bruohtheile  einer  Umdrehuug  der  Schraube  mit 

Genauigkeit  ablesen  zu  köonen. 

Jede  Hälfte  des  Objectivs  entwirft  nun  für  sich  ein  durch  das  Ocular 
zu  betracbiendes  Bild  des  Gegenstandes,  auf  welchen  das  Rohr  gerichtet 
ist.  Wenn  nun  die  beiden  Hälften  des  Objectivs  so  neben  einander 
gestellt  sind,  dass  ihre  Mittelpunkte  coincidiren,  Fig.  Hl,  su  fallen  auch 
die  Bilder  der  beiden  Hälften  vollkommen  zusammen,  man  sieht  nur  ein 
Bild,  gerade  so  als  ob  man  nur  mit  einem  ganzen  nngetheilten  Objectiv 
zu  tbun  hätte. 

Sobald  man  aber  die  Objectivhätfte  Saus  dieser  Lage  nur  im  mindesten 
gegen  die  andere  -»erBchiebt,  treten  die  beiden  Bilder  aus  einander,  man 
sieht  zwei  Bilder  des  Gegenstandes,  auf  welchen  das  Fernrohr  gerichtet 
ist,  weiche  um  so  mehr  aus  einander  treten,  je  weiter  die  bewegliche 
Objectiv  half te  B  aus  ihrer  centralen  Stellung  verschoben  wird. 

Ist  das  Instrument  auf  die  Sonne  gerichtet  (zu  deren  Beobachtung 
man  natürlich  Blendgläser  anwenden  muss),  so  sieht  man  ein  einziges 

Fig.  «1.  HJ-  •»• 


Sonneubild,  Kr.  1,  Fig.  <i3,  wenn  die  Objectivhälfte  H  genan  ihre  centrale 
Stellung  hat.  Sobald  man  die  Objectivhälfte  B  aus  dieser  Lage  nm  etwas 
verschiebt,  treten  die  beiden  Sonuenbilder  aus  einander,  Nr.  II,  Fig.  63, 
und  zwar  werden  sich  die  Mittelpunkte  der  beiden  Sonnenbilder  um  so 
mehr  von  einander  entfernen,  je  weiter  die  Objectivhälfte  H  verschoben 
wird;  wenn  aber  endlich  die  Verschiebung  von  B  so  weit  fortgesetzt 
worden  ist,  dass  der  Mittelpunkt  des  verschiebbaren  Sounenbildes  um 
den  scheinbaren  Sonnendurchmesser  von  dem  Mittelpunkte  des  festen 
verschoben  ist,  so  berühren  sich  die  beiden  Sonnenbüder,  Nr.  III,  Fig.  63. 
Um  nun  mit  einer  solchen  Vorrichtung  den  scheinbaren  Durchmesser 
der  Sonnenscheibe  oder  irgend  welche  andere  Winkel  messen  zu  können, 
muss  man  ermitteln,  welchem  Winkelwerth  irgend  eine  Verschiebung 
jeder  der  beiden  Objectivhälften  entspricht.  Hierzu  kann  man  sich  ver- 
schiedener Methoden  bedienen;  eine  der  einfachsten  und  gebräuchlichsten 
besteht  darin,  dass  man  misst,  um  welchen  Betrag  man  die  Objectivhälften 
gegen  einander  verschieben  muss,  nm  zwei  Sterne,  deren  gegenseitige 
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Lage  durch  Meridiankreis  -  Beobachtungen  genau  bestimmt  ist,  im  Fem- 
rohr des  Heliometers  zur  Goincidenz  zu  bringen. 

£s  sei  nun  die  bekannte  scheinbare  Winkelentfernung  zweier  Sterne, 
in  Bogensecunden  ausgedrückt ,  gleich  W ,  die  Grösse  der  -Verschiebung 
der  beiden  Objectivhälften  gegen  einander,  in  Theilen  der  Scala  aus- 
gedrückt, gleich  t,  80  wird  der  Werth  eines  Theiles  der  Scala,  in  Bogen- 

fff 

secunden  ausgedrückt,  gleich  -r-  sein. 

Wenn  man  also,  mit  dem  Heliometer  die  Sonne  beobachtend,  n  Um- 
drehungen der  Schraube  machen  müsste,  um  die  beiden  Sonnenbilder 
aus  der  vollkommenen  Goincidenz  bis  zur  gegenseitigen  Berührung  zu 
bringen,  so  ist  der  scheinbare  Sonnendurchmesser 

D  =  n  ^  Minuten. 

Es  ist  klar,  dass  das  Heliometer  in  gleicher  Weise  auch  benutzt  werden 
kann,  um  deB  Durchmesser  anderer  Himmelskörper,  des  Mondes,  der 
Planeten  u.s.  w.,  sowie  den  gegenseitigen  Abstand  nahe  stehender  Gestirne 
zu  messen. 

Mit  Hülfe  des  Heliometers  kann  man  sich  auch  überzeugen,  dass  die 
Sonne  wirklich  vollkommen  kugelförmig,  dass  sie  nicht  abgeplattet  ist 
wie  die  Erde.  Hat  man  nämlich  die  verschiebbare  Objectivfläche  £  so 
festgestellt,  dass  das  eine  Sonnenbild  das  andere  eben  berührt,  so  wird, 
wenn  man  nun  die  beiden  Objectivhälften  gemeinschaftlich  um  die  Axe  des 
Fernrohres  dreht,  das  eine  Bild,  welches  von  der  festen  Objectivhälfte  er- 
zeugt wird,  fest  stehen  bleiben,  während  das  zweite  von  der  nun  excentrisch 
gestellten  Objectivhälfte  erzeugte  Bild  sich  um  das  feste  herumbewegt. 
Führt  man  diesen  Versuch  aus,  so  findet  man,  dass  die  beiden  Bilder 
vollkommen  in  Berührung  bleiben,  was  nicht  der  Fall  sein  würde, 
wenn  die  Sonnenkugel  nur  eine  der  Erde  proportionale  Abplattung  hätte. 

Das  Heliometer  ist  eine  Erfindung  Bouguer's  (1748),  welcher 
jedoch  statt  der  beiden  Objectivhälften  zwei  ganze  Objective  von  gleicher 
Brennweite  anwandte,  von  denen  das  eine  fest,  das  andere  verschiebbar 
war.  Dollond  ersetzte  die  beiden  Objective  durch  die  beiden  Hälften 
eines  und  desselben  Objectivs,  wodurch  das  Instrument  bedeutend  ver- 
einfacht und  verbessert  wurde. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  das  Heliometer,  um  vollkommen 
seinem  Zweck  zu  entsprechen,  parallaktisch  aufgestellt  sein  und  durch 
ein  Uhrwerk  um  die  Weltaxe  des  Instrumentes  gedreht  werden  muss. 
Fig.  64  (a.  f.  S.)  stellt  das  Heliometer  dar,  welches  Fraunhofer  für  die 
Königsberger  Sternwarte  construirt  und  mit  welchem  Bessel  viele  wichtige 
Untersuchungen  ausgeführt  hat.  A  ist  die  der  Weltaxe  parallel  zu 
stellende  Hauptdrehungsaxe  des  Instrumentes.  D  ist  das  aus  zwei  ge- 
trennten Hälften  bestehende  Objectiv.  Längs  des  Rohres  F  sind  zwei 
Schlüssel  ab  und  cd  angebracht,  vermittelst  deren  der  Beobachter,  ohne 
das  Ocular  zu  verlassen,  nach  Belieben  jede  der  beiden  Objectivhälften  ver- 
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schieben  kaon;  mit  einem  dritten,  in  der  Figur  ni«ht  eicfatbaren  SchlÜBsel 
kann  man  den  ganzen  Objectivkopf  um  die  Ase  des  Femrohres  drehen, 
wodurch  bewirkt  wird,   daas  man   Distanzen  in    beliebigen  Richtungen 


meaaen  kann.  Die  Grösse  der  Verschiebung  der  Objecüvhälften  kann 
nach  Belieben  entweder  an  den  eingetheilten  Schraubenköpfen  e  und  / 
oder  an  einer  Scala  mit  den  Mikroskopen  g  und  A  abgelesen   werden, 
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während  die  Grösse  der  Drehung  des  Rohres  um  seine  Axe  an  dem  bei 
D  befindlichen  Kreise  abgelesen  wird. 

Jälirllohe  Bewegung  der  Erde  um  die  Sonne.     Aus  38 

Gründen,  welche  erst  in  dem  Capitel  von  der  Planetenbewegung  ihre 
▼olle  Würdigung  finden  können,  hat  man  die  Annahme,  dass  die  Erde 
fest  stehe  und  die  Sonne  um  sie  herumlaufe,  verlassen  und  nimmt  statt 
dessen  an,  dass  die  Erde  um  die  ruhende  Sonne  kreist. 

Wir  wollen  nun  zunächst  untersuchen,  wie  sich  aus  dieser  Hypothese 
die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  in  der  Ekliptik  erklären  lässt. 

Der  äussere  Kreis  Tab.  Y.  stellt  die  Bahn  dar,  welche  die  Sonne 
scheinbar  während  eines  Jahres  durchläuft,  und  zwar  ist  diese  Bahn 
in  die  12  Zeichen  des  Thierkreises  eingetheilt.  Den  Mittelpunkt  der 
Figur  bildet  die  Sonne,  und  um  dieselbe  ist  dann  der  Kreis  gezogen, 
welchen  die  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  wirklich  durchläuft. 

Der  Durchmesser  der  Erdbahn  sollte  freilich  verschwindend  klein 
sein  gegen  den  Durchmesser  des  Thierkreises.  Obgleich  nun  dies  Yer- 
hältniss  auch  nicht  entfernt  eingehalten  ist,  so  kann  man  doch  aus  dieser 
Figur  ersehen,  an  welcher  Stelle  der  Ekliptik  die  Sonne  erscheinen  muss, 
wenn  die  Erde  verschiedene  Orte  ihrer  Bahn  einnimmt. 

Befindet  sich  die  Erde  in  ^,  so  trifft  eine  von  A  aus  nach  der 
Sonne  gezogene  und  über  dieselbe  hinaus  verlängerte  Linie  die  Ekliptik 
in  dem  Punkte  V  i  -^  ist  also  der  Ort ,  an  welchem  sich  die  EIrde  zur 
Zeit  des  Frühlingsäquinoctiums  befindet.  Während  nun  die  Erde  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  von  ^  bis  jB  fortschreitet,  scheint,  von  ihr  aus  ge- 
sehen, die  Sonne  die  Zeichen  Widder,  Stier  und  Zwillinge  zu  durchlaufen, 
und  wenn  die  Erde  in  JB  angekommen  ist,  so  steht  die  Sonne  offenbar 
gerade  vor  St  d.  h.  sie  tritt  gerade  in  das  Zeichen  des  Krebses  ein. 

Während  die  Erde  den  zweiten,  dritten  und  vierten  Quadranten, 
also  die  Wege  von  JB  bis  (7,  von  G  bis  2),  von  D  bis  A  durchläuft,  be- 
wegt sich  die  Sonne  scheinbar  der  Reihe  nach  vor  den  Sternzeichen 
Krebs,  Löwe,  Jungfrau,  Wage,  Scorpion,  Schütze,  Steinbock,  Wassermann 
und  Fische  her,  die  Sonne  scheint  also  die  Ekliptik  in  der  angegebenen 
Richtung  zu  durchlaufen. 

Während  die  Erde  in  der  angegebenen  Weise  um  die  Sonne  herum- 
läuft, dreht  sie  sich  aber  auch  noch  in  je  24  Stunden  um  ihre  Axe;  die 
Erdaxe  aber  steht  nicht  rechtwinklig  auf  der  Ebene  der  Ekliptik,  sondern 
sie  macht  einen  Winkel  von  66^  33'  mit  derselben,  so  dass  also  der 
Erdäquator,  mithin  auch  der  Himmelsäquator  einen  Winkel  von  23^  27' 
mit  der  Ebene  der  Erdbahn  machen. 

Da  nun  die  Lage  der  Weltaxe,  sowie  die  Lage  des  Himmelsäquators 
das  ganze  Jahr  hindurch  unverändert  bleiben,  so  müssen  wir  annehmen, 
dass  die  Erdaxe  trotz  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Erde  doch 
stets  dieselbe  Richtung  im  Welträume  beibehält,  dass  also  die  Erdaxe 
immer  paralM  mit   sich    selbst  fortrückt.      Es  ist  dies  zwar  auch  in 
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Tab.  y.  zu  erkennen,  deutlicher  aber  sieht  man  es  in  Fig.  65,  welche  die 

Erdbahn  perspectivisch  darstellt. 

Betrachten  wir  das  Verhaltniss  der  Erde    zu  den  Sonnenstrahlen 

etwas  näher,  so  sehen  wir,  dass  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums ,  also 

wenn  die  Erde  bei  2),  Fig,  65, 
steht,  die  Sonnenstrahlen  recht- 
winklig auf  einen  Punkt  T  fallen, 
welcher  23«  27'  südlich  vom 
Aequator  liegt. 

In  Fig.  65  ist  die  Erdkugel 
zu  klein,  um  die  hier  in  Frage 
kommenden  Verhältnisse  recht 
deutlich  übersehen  zu  können, 
deshalb  ist  sie  in  Fig.  66  .in 
gleicher  Stellung,  wie  bei  D, 
Fig.  65,  in  vergrössertem  Maass- 
stabe dargestellt,  und  Fig.  67 
(a.  S.  112)  zeigt  die  auf  die  Ebene 
der  Ekliptik  projicirte  Erdkugel 
zur  Zeit  des  Wintersolstitiums. 

Der  Parallelkreis  tq^  welcher 
23®  27'  südlich  vom  Aequator 
liegt,  ist  die  südlichste  Grenze, 
für  welche  die  Sonne  im  Zenith 
erscheinen  kann.  Weil  nun  die 
Sonne,  wenn  die  Erde  bei  D 
steht,  in  das  Zeichen  des  Stein- 
bocks eintritt,  so  heisst  dieser 
Parallelkreis  rq^  der  Wende- 
kreis des  Steinbocks. 

Wenn  die  Sonne  in  das 
Zeichen  des  Steinbocks  tritt, 
wenn  sich  die  Erde  also  bei  Z), 
Tab.  V.  und  Fig.  65,  befindet,  so 
tangiren  die  Sonnenstrahlen  die 
nördliche  Erdhälfte  in  S,  Fig.  66, 
(23®  27'  vom  Nordpol),  die  süd- 
liche in  V  (23®  27'  vom  Südpol). 
Der  durch  s  gelegte  Parallelkreis 
^i  heisst  der  nördliche,  der 
durch  V  gelegte  Parallelkreis  wv 
heisst  der  südliche  Polarkreis. 
Der  südliche  Polarkreis  uv  bildet  die  Grenze  deigenigen  Orte,  für 

welche  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums   in  Folge  der  Axendrehung  der 

Erde  noch  ein  Auf-  und  Untergang  der  Sonne  innerhalb  24  Stunden 
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filattfindet.  Für  alle  Orte  des  aüdlichen  Polarkreises  ist  der  längste  Tag 
24  StundeD  und  für  alle  Orte,  welche  innerhalb  des  südlichen  Polar- 
kreise« liegen,  geht  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  die  Sonne  nicht  mehr 
unter  (siehe  oben  §.  15). 

Von  dem  ganzen  Flächen ra um ,  welcher  innerhalb  des  nördlichen 
Polarkreises  st  liegt,  bleiben  zur  Zeit  des  Wintcrsolstitiums  die  Sonnen- 
strahlen gänzlich  abgehalten.  Es  ist  dies  die  Zeit  der  längsten  Nacht 
für  die  nördliche  Hemisphäre,  und  diese  dauert  auf  dem  nördlichen  Polar- 
kreise 24  Stunden. 

Von  D,  Tab.  V.  und  Figur  65,  aus  gelangt  die  Erde  während  des 
nächsten  Vierteljahres  nach  Ä,  und  nun  tritt  die  Sonne  in  das  Zeichen 
des  Widders.      Es  ist  dies  die  Zeit  des  Frühlings-Aequinoctiume. 

Fig.  B6. 


Die  Sonnenstrahlen  treffen  jetzt  rechtwinklig  anf  einen  Punkt  des  Aeqna- 
tors  und  tangiren  die  beiden  Pole.  Der  grösste  Kreis  der  Erdkugel, 
welcher  die  beleuchtete  von  der  dunklen  Erdh&lfte  scheidet,  geht  jetzt 
durch  die  beiden  Pole,  er  halbirt  also  alle  Parallelkreise,  und  daher  kommt 
es  denn,  dass  um  diese  Zeit  Tag  und  Nacht  auf  der  ganzen  Erde  gleich 

Wenn  die  Erde  in  B  angekommen  ist,  wenn  sie  also  ins  Zeichen 
des  Krebses  eintritt,  so  fallen  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig  auf  den- 
jenigen Punkt  0  des  23*  27'  nördlich  vom  Aequator  liegenden  Kreises 
Op,  für  welchen  die  Sonne  gerade  culminirt.  Der  Kreis  op  enthält  also 
die  nördlichsten  Punkte  der  Erde,  für  welche  die  Sonne  noch  ins  Zenith 
kommen  kann.     Er  wird  der  Wendekreis  des  Krebses  genannt. 
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Zur  Zeit  des  Sommergolatitinms  geht  während  der  täglichen  Um- 
drehung die  Sonne  innerhalb  des  nördlichen  Polarkreises  nicht  mehr 
unter,  innerhalb  des  afldlichen  nicht  mehr  auf.  Der  nördliche  Polarlcreia 
hat  jetzt  seinen  längsten  Tag  von  24  Stunden  und  ebenso  lang  iat  zu 
dieser  Zeit  die  Nacht  des  südlichen  Polarkreises. 
Fig.  67. 


Zur  Zeit  des  Herbbtäquinoctluma ,  wenn  die  Erde  in  C  angelangt 
ist,  sind  die  Insolations Verhältnisse  dieselben  wie  zur  Zeit  der  Frflhlings- 
Tag-  und  Nachtgleiche. 

39        Einthellung'  der  Erde  in  fünf  Zonen.    Darch  die  beiden 

Wendekreise  und  die  beiden  Polarkreise  wird  die  Erde  in  iTünf  Zonen 
getheilt. 

Die  heisse  Zone  ist  der  Erdgütiel,  welcher  zwischen  den  beiden 
Wendekreisen  liegt  und  dessen  Mitte  der  Erdäquator  bildet. 

Die  nördliche  gemässigte  Zone  ist  der  Raum  zwischen  dem 
Wendekreise  des  Krebses  po,  Fig.  68,  und  dem  nördlichen  Polarkreise  st. 
Diesem  entspricht  die  südliche  gemässigte  Zone  zwischen  dem  süd- 
lichen Wendekreise  rq  (dem  Wendekreise  des  Steinbocks)  und  dem  süd- 
lichen Polarkreise  UV. 

Die  nördliche  und  die  südliche  kalte  Zone  endlich  sind  die  durch 
den  nördlichen  und  südlichen  Polarkreis  eingeschlossenen  Fläcbenräume. 
Der  Nordpol  bildet  den  Mittelpunkt  der  nördlichen,  der  Südpol  den  Mittel- 
punkt der  südlichen  kalten  Zone. 

Am  21.  Juni  erreicht  die  Sonne  für  die  auf  dem  nördlichen  Wende- 
kreise gelegenen  Orte  zur  Mittagszeit  das  Zenith,  während  am  21.December 
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für  dieselben  Orte  zur  Mittagszeit  die  Sonne  46^  54'  von  dem  Zenith 
absteht.  Auf  den  Wendekreisen  variirt  also  die  Höhe  der  Sonne  zur 
Mittagszeit  von  43^  6'  bis  90». 

An  allen  zwischen  den  beiden  Wendekreisen  gelegenen  Orten  geht 
die  Sonne  zweimal  im  Jahre  durch  das  Zenith.  Die  Zeitpunkte  aber, 
in  welchen  dies  stattfindet,  rücken  um  so  weiter  aus  einander,  je  weiter 
man  sich  von  den  Wendekreisen  aus  dem  Aequator  nähert.  Auf  dem 
Aequator  selbst  liegen  diese  Zeitpunkte  um  V)  Jahr  aus  einander,  indem 
hier  die  Sonne  das  Zenith  zur  Zeit  des  Frühlings-  und  des  Herbstäqui- 
noctiums  passirt. 

Für  den  Aequator  ist  die  grosste  Höhe,  welche  die  Sonne  des  Mit- 
tags erreicht,  90^  die  geringste  66»  33'. 

Der  niedrigste  Sonnenstand  für  den  Aequator  ist  also  immer  noch 
etwa  um  3®  grösser  als  der  höchste  Stand,  welchen  die  Sonne  im  mittleren 
Deutschland  am  21.  Juni  erreicht,  und  für  die  Wendekreise  ist  der  niedrigste 

p.       g  Sonnenstand     ungeföhr     demjenigen 

gleich,  welcher  auf  dem  50.  Breiten- 
grade zu  Ende  März  stattfindet.  Der 
ganze  Erdgürtel,  welcher  zwischen 
den  beiden  Wendekreisen  liegt,  ist 
demnach  das  ganze  Jahr  hindurch 
einer  sehr  kräftigen  Wirkung  der 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  weshalb  er 
auch  den  Namen  der  heissen  Zone 
führt. 

Ausserhalb  der  Wendekreise  er- 
reicht die  Sonne  nie  mehr  das  Zenith, 
und  ihre  Strahlen  fallen  um  so  schräger 
auf,  je  mehr  man  sich  den  Polen  nähert. 
Auf  den  Polarkreisen  ist  die  grösste  Mittagshöhe,  welche  die  Sonne 
erreicht,  ungeföhr  der  geringsten  Mittagshöhe  der  Wendekreise  gleich. 
Zur  Winterszeit  aber  sinkt  die  Höhe  der  Sonne  um  Mittag  auf  den 
Polarkreisen  bis  auf  0  herab;  es  ist  also  klar,  dass  die  Wärme,  welche 
durch  die  Sonnenstrahlen  auf  der  Erdoberfläche  hervorgebracht  wird, 
von  den  Wendekreisen  gegen  die  Polarkreise  hin  rasch  abnehmen  muss. 
Ueber  die  Polarkreise  hinaus,  wo  die  Sonnenstrahlen  längere  Zeit 
gar  nicht  hin  treffen  und  wo  sie,  wenn  die  Sonne  auch  über  dem  Horizonte 
steht,  doch  nur  sehr  schräg  auffallen,  muss  nothwendig  eine  sehr  niedrige 
Temperatur  herrschen ;  deshalb  heisst  auch  der  vom  nördlichen  Polarkreise 
eingeschlossene  Flächenraum  die  nördliche  kalte  Zone,  während  der 
entsprechende,  den  Südpol  umgebende  Raum  die  südliche  kalte  Zone 
genannt  wird. 

Da  die  Wärmeentwickelung  auf  der  Erdoberfläche  fast  ausschliesslich 
von  den  Sonnenstrahlen  herrührt,  so  ist  klar,  dass  das  Klima  eines  Landes 
vorzugsweise  durch  die  Insolationsverhältnisse  bedingt  ist;  die  Wirksam- 

M aller'«  kosmische  Physik.  q 
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keit  der  Sonnenstrahlen  wird  aber  noch  durch  mancherlei  Umniände 
modi£ctrt,  und  bo  kommt  es,  daas  Orte  von  gleicher  geogfraphi scher  Breit« 
keineswegs  auch  etetn  gleiches  Klima  haben ,  wie  dies  im  dritten  Buche 
aneführlicher  wird  besprochen  werden. 

Die  Abwechselung  unserer  Jahreszeiten  hängt  von  dem  Wechsel 
der  Insolation BverhältniBse  ab.  In  unserem  Kalender  wird  als  Frühling 
die  Zeit  bezeichnet,  während  welcher  die  Sonne  den  Bc^en  vom  FrQh- 
lingspunkte  bis  zum  nördlichen  Solstitialpnnkte  durchläuft. 

Während  unseres  Sommers  geht  die  Sonne  yom  nOrdlichen  SoIbU- 
tialpunkte  bis  zum  Herbstpunkte.  Herbst  und  Winter  sind  die  Zeiten, 
während  welcher  die  Sonne  vom  Herbetpunkte  bis  zum  südlichen  Solsti- 
tialpunkte  und  von  diesem  wieder  bis  zum  Frühl ingapunkte  fortschreitet. 

40        Tae:eBdauer  an  Tersohiedenen  Orten  und  zu  veTSoMe-  . 

denen  Jahreszeiten.  Nach  §.  lÖ  ist  es  klar,  dass  die  Dauer  des 
Tages,  d.  h.  die  Zeit,  während  welcher  die  Sonne  über  dem  Horizont 
bleibt,  von  der  Stellung  abhängt,  welche  dieses  Gestirn  gerade  am  Him- 
mel einnimmt,  dass  sie  sich  also  mit  der  Jahreszeit  ändert. 

Wenn  die  Sonne  gerade  auf 
^'      ■    .  dem    Himmelsäquator   8t«ht,    so 

Z  ist  für  alle  Orte  der  Erde  ihr  Tag- 

bogen dem  Nachtbogen  gleich, 
Tag  und  Nacht  sind  flberall  gleich 
lang,  daher  denn  auch  die 
Punkte,  in  welchen  die  Sonnen- 
bahn den  Himmel säquator  schnei- 
^  _     det,  Aequinoctialpunkte  ge- 

nannt werden. 

Je  mehr  die  nördliche  De- 
clination  der  Sonne  zunimmt, 
desto  mehr  wachst  für  die  nörd- 
liche Erdhälft«  ihr  Tagbogen, 
bis  er  endlich  zur  Zeit  des 
Sommers olstitiums  ein  Maximum 
wird.  Befindet  sich  dagegen  die 
Sonne  auf  der  südlichen  Hemi- 
ephare  des  Himmels,  so  ist  auf 
der  Nordhälfte  der  Erde  der 
Tagbogen  kleiner,  der  Nacht- 
bogen grösser,  und  am  längsten  wird  die  Nacht  zur  Zeit  des  Winter- 
B  olstitiums. 

Wie  lang  für  einen  bestimmten  Ort  der  Erde  die  Dauer  des  Tages 
zu  einer  gegebenen  Zeit  des  Jahres  sei,  kann  man  mit  Hülfe  eines  Him- 
melsglobus leicht  ermitteln.  Man  braucht  nur  die  Axe  PQ  des  Globus, 
Fig.  69,  so  gegen  die  Ebene   des  Horizont«s   HH  zu  neigen,   wie  es 
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der  Polhöhe  des  Ortee  eDtspricht,  und  aUdann  di^enige  Stelle  der 
Ekliptik  zu  bezeichnen,  an  welcher  sich  gerade  die  Sonne  befindet.  Man 
kann  nnn  leicht  mittelst  des  Stunden kreises  sehen,  wie  viel  Stunden  der 
Tagbogen  der  Sonne  beträgt.  Soll  z.  B.  ermittelt  werden,  wie  gross  der 
Tagbogen  der  Sonne  am  1,  Mai  für  das  mittlere  Deutachland  sei,  so  hat 
man  zunächst  den  Globus  so  zu  stellen,  dasa  die  Aie  PQ  einen  Winkel 
Ton  50  Grad  mit  dem  Horizont  macht.  Am  1.  Mai  ist  die  Länge  der 
Sonne    40"/,   Grad,    man    hat    also    auf  der  Ekliptik   40'/»  Grad   vom 


Früblingspunkte  an  nach  Osten 


!>lhlei 


,  Mai 


den  Punkt  zu  finden,  a 
welchem  sich  gerade 
die-  Sonne  befindet. 
Der  Globus  wird  nun 
in  diejenige  Stellung 
gebracht,  welche  dem 
Aufgang  des  bezeich- 
neten Punktes  ent- 
spricht, und  die  Stel- 
lung des  Zeigers 
auf  dem  Stunden- 
kreise gemerkt;  als- 
dann wird  die  Ku- 
gel von  Ost  nach 
West  bis  zum  Unter- 
gang des  bezeich- 
neten Punktes  ge- 
dreht und  die  Grösse 
der  Drehung  auf 
dem  Stunden  kreise 
abgelesen.  Man  fin- 
det anf  diese  Weise 
titt leren   Deutschland 


für    den  Tagbogen    der   Sonne    am    1 
14'/i  Stunden. 

Nach  diesem  Verfahren  ist  es  auch  leicht,  die  Dauer  des  längst«ii 
und  des  kürzesten  Tages  fQr  einen  beliebigen  Ort  auf  der  Erde  zu 
finden. 

Diese  Aufgabe  lässt  sich  auch  ohne  Globus  mit  Hülfe  einer  einfachen 
geometrischen  Constmcüon  auflösen. 

Fig.  70  stelle  die  Erde  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  dar,  und  zwar 
auf  eine  Ebene  projicirt,  welche  mit  der  Erdaxe  parallel  und  rechtwinklig 
auf  der  Ebene  der  Ekliptik  steht.  Alle  Parallel  kreise  erscheinen  hier 
zur  Linie  TerkOrzt.  —  Die  Linie  SV,  welche  die  beleuchtete  Erdhälfte 
TOD  der  dunklen  scheidet,  theilt  den  Aequator  in  zwei  gleiche,  alle  übrigen 
Parallel  kreise  aber  in  ungleiche  Theile.  Derjenige  Theil  eines  Parallel- 
kreises  nun,  welcher  auf  der  erleuchteten  Erdbälfte  liegt,  verhält  sich 
znin  ganzen  Kreisumfang  wie  die  Daner  des  kürzesten  Tages  zu  24  Stunden. 
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Um  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  für  einen  gegebenen  Parallelkreis  zu 

bestimmen ,  hat  man   also  nur  ao  ermitteln ,  wie  gross  der  erleuchtete 

Bogen  dieses  Parallelkreises  ist. 

Um  dies  besser  zn  übersehen,  ist  die  Erde  in  ihrer  dem  Winter- 

Bolstitium  entsprechenden  Lage  in  Fig.  71   auf  die  Ebene  der  Ekliptik 
projicirt    dargestellt. 
Fig.  71.  Man  sieht  hier,  wie 

270  in  Fig.  70,  dass  um 

diese  ^eit  der  ganze 
nördliche  Polarkreis 
im  Schatten  liegt, 
dass  für  diesen  also 
die  Daner  der  läng- 
sten Nacht  24  Stun- 
den beträgt,  die 
Dauer  des  kürzesten 
'  Tages  also  0  ist. 

Von  dem  Parallel- 
kreise  45  Grad  nörd- 
licher Breite  sind  un- 
gefähr 128  Grade  er- 
leuchtet. Da  nun 
15  Bogengrade  einer 
Stunde  entsprechen, 
Bo    ist    also  für    den 

45.    Grad    nördlicher  Breite    die    Dauer   des    kürzesten    Tages  — -  = 

8,5  Stunden. 

Ebenso  ergiebt  sich  aus  der  Figur,  daaa  für  den  nördlichen  Wende- 
kreis die  Dauer  des  kürzesten  Tages  zwischen  10  und  11  Stunden  beträgt. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Dauer  des  längsten  und  des  kürze- 
sten Tages  für  verschiedene  geographische  Breiten  an: 


Dauer 

Dauer 

Dauer 

Dauer 

Breit« 

des  läDgsteD 

den  kürzegten 

Breite 

des  längsten 

des  kürzesten 

Tsge« 

Tages 

Tage. 

Tage» 

0» 

12h     0" 

12h     0« 

40« 

14h  5im 

Bh      9» 

5 

12      17 

11     43 

45 

15     28 

8     34 

10 

12     35 
12     5» 

U      S5 
11        7 

50 
55 

17        7 

7      51 
6     53 

20 

IS     13 

10     47 

eo 

IB     30 

5     30 

25 

13     34 

10     2S 

65 

21        9 

2     51 

30 

13     5« 

10       4 

68"   33' 

24       0 

0       0 

35 

14     26 

9     38 
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Für  Orte,  welche  innerhalb  der  Polarkreise  liegen,  wechselt  die 
Daner  des  Tages  von  0  bis  24  Stunden  in  dem  Theile  des  Jahres,  in 
welchem  die  Sonne  noch  auf-  und  untergeht.  Die  Anzahl  der  Tage  aber, 
während  welcher  die  Sonne  stets  über  dem  Horizont  bleibt,  ohne  unter- 
zugehen, und  die  Zahl  der  Tage,  während  welcher  sich  die  Sonne  gar 
nicht  über  den  Horizont  erhebt,  wechselt  mit  der  Breite.  Die  folgende 
Tabelle  giebt  die  Anzahl  dieser  Tage  an  für  verschiedene  nördliche 
Breiten  von  66»  33'  bis  90«.  * 


Die  Sonne 

Die  Soune 

Nördliche  Breite 

geht  nicht  unter 

geht  nicht  auf 

ungefähr  in 

ungefähr  in 

66»  33' 

1  Tag 

1  Tag 

70 

65  Tagen 

60  Tagen 

75 

103       , 

97   '    , 

80 

134       , 

127       , 

85 

161        . 

153       „ 

90 

186       „ 

179       „ 

Dass  für  die  nördliche  kalte  Zone  die  Zahl  der  Tage,  an  welchen 
die  Sonne  nicht  untergeht,  grösser  ist,  als  die  Zahl  der  Tage,  an  welchen 
sie  unter  dem  Horizont  bleibt,  rührt  daher,  dass  die  Sonne  überhaupt 
länger  anf  der  nördlichen  Hemisphäre  des  Himmels  verweilt  als  auf  der 
südlichen.  Für  die  südliche  kalte  Zone  ist  die  Zahl  der  Tage,  an  welchen 
die  Sonne  nicht  aufgeht,  gleich  der  Zahl  der  Tage,  an  welchen  in  gleicher 
nördlicher  Breite  kein  Untergang  stattfindet.  In  einer  südlichen  Breite 
von  75  Grad  bleibt  die  Sonne  103  Tage  anhaltend  unsichtbar,  während 
sie  dann  wieder  97  Tage  lang  nicht  untergeht. 

Wir  haben  hier  die  Tagesdauer  betrachtet,  wie  sie  sich  aus  rein 
geometrischen  Beobachtungen  ergiebt,  ohne  Rücksicht  auf  den  Einfluss 
der  atmosphärischen  Strahlenbrechung  und  der  Dämmerung  zu  nehmen. 
Wie  durch  diese  Einflüsse  die  Dauer  des  Tages  verlängert  wird,  können 
wir  erst  im  zweiten  Buche  untersuchen. 


Wahre  Gestalt  der  Erdbahn.  Wir  haben  gesehen ,  dass  der  41 
scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  bald  ab-,  bald 
zunimmt.  Wenn  man  nun  die  scheinbare  Bewegung  der  Sonne  in  allen 
ihren  Verhältnissen  und  Beziehungen  durch  eine  wirkliche  Bewegung 
der  Erde  erklären  will,  so  darf  man  die  Sonne  nicht  in  den  Mittelpunkt 
der  Erdbahn  setzen,  und  zwar  folgt  aus  den  in  §.  37  entwickelten 
Gründen,  dass  die  Excentricität  der  Erdbahn  gleich  Yeo  ihres  halben 
Durchmessers  sein  muss. 
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Um  aber  auch  die  Veränderungen  der  scheinbaren  Geschwindigkeit 
der  Sonne  mit  den  entsprechenden  Variationen  ihres  Durchmessers  und 
den  daraus  sich  ergebenden  Veränderungen  ihrer  Entfernung  von  der 
Erde  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  muss  man  die  Ansicht  aufgeiben, 
als  ob  die  Erde  sich  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  ihrer  Bahn 
fortbewegte.  Nach  §.37  verhalten  sich  die  Entfernungen  zwischen  Erde 
und  Sonne  am  1.  Januar  und  am  1.  Juli  wie  1891  zu  1955.  Die 
Quadrate  dieser  Zahlen  verhalten  sich  wie  1  zu  1,0688,  und  dies  ist 
gerade  auch  das  Verhältniss  der  in  §.  26  bereits  mitgetheilten  täglichen 
Winkelgeschwindigkeiten  an  den  genannten  Tagen:  dasselbe  Verhältniss 
findet  an  je  zwei  anderen  Tagen  ebenfalls  statt,  und  es  folgt  daraus,  dass 
die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Erde,  von 
der  Sonne  aus  gesehen,  fortbewegt,  sich  umgekehrt  verhält 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  beider  Weltkörper. 

Bezeichnen  wir  mit  Wi  und   W/  die  von  der  Sonne  aus  gesehenen 

Winkelgeschwindigkeiten  der  Erde  für  die  Entfernungen  1  und/,  so  ist 

demnach 

W 

Wf  =  f- (1) 

Nun  ist  aber  offenbar  der  Bogen  TT\  Fig.  72,  welchen  die  Erde  in 
einer  gegebenen  Zeit  zurücklegt,  dem  Winkel  TST'  und  der  Entfernung 
TS  proportional ;  bezeichnen  wir  also  die  den  Entfernungen  1  und  /  ent- 
sprechenden Bogen  mit  Bi  und  Bf,  so  haben  wir: 

£i  =  n  TFi (2) 

Bf=nWy,f (3) 

Setzen  wir  in  Gleichung  (3)  den  aus  Gleichung  (1)  genommenen 
Werth  von  W^,  so  kommt: 

oder,  wenn  man  nach  Gleichung  (2)  Bi  für  n  Wi  setzt : 

T>   Bi 

das  heisst  in  Worten:  die  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde  in 
ihrer  Bahn  zurückgelegten  Bogen  verhalten  sich  umgekehrt 
wie  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne. 

Wenn  sich  aber  die  in  gleichen  Zeiten  von  der  Erde  beschriebenen 
Bogen  TT'  und  tt\  Fig.  72,  umgekehrt  verhalten  wie  die  Entfernungen 
TS  und  tS,  80  folgt,  dass  der  Inhalt  des  Dreieckes  TST*  dem  Inhalte 
des  Dreieckes  tSt*  gleich  ist.  Wir  nehmen  hier  an,  dass  die  Bogen  TT' 
und  tf  so  klein  sind,  dass  wir  sie  als  geradlinig  ansehen  können.  Was 
hier  aber  für  diese  kleinen  Bogen  bewiesen  ist,  gilt  ebenso  für  die  Summe 
vieler  kleiner  Bogen,  und  wir  erhalten  somit  folgenden  Satz : 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Erde  in  ihrer  Bahn 
fortschreitet,  ist  von  der  Art,  dass  der  Leitstrahl  (radius  vector), 
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welchen  man  sich  von  der  Sonne  zur  Erde  gezogen  denken 
kann,  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  beschreibt. 

Dieses  Gesetz  der  Geschwindigkeiten,  welches  unter  dem  Namen  des 
zweiten  Kepler'schen  Gesetzes  bekannt  ist,  gilt,  wie  wir  im  näch- 
sten Capitel  sehen  werden,  in  gleicher  Weise  auch  für  alle  übrigen  um 
die  Sonne  kreisenden  Planeten. 

Nach  dem  ersten  Kepler^schen  Gesetze  ist  die  Bahn  aller 
Planeten,  folglich  auch  die  Bahn  der  Erde,  welche  durch  Copernicus 
unter  die  Planeten  eingereiht  worden  ist,  kein  Kreis,  sondern  eine 
Ellipse,  und  die  Sonne  befindet  sich  in  dem  einen  Brenn- 
punkte derselben. 

Die  grosse  Axe  ab,  Fig.  73,  dieser  Ellipse  führt  den  Namen  der 
Apsidenlinie;  die  Entfernung  der  Sonne  von  dem  Mittelpunkte  C  ist 
die  Excentricität  der  Erdbahn;  sie  beträgt  ungefähr  V^q  der  halben 
grossen  Axe  ca,  und  daraus  folgt,  dass  die  Ellipse,  welche  die  Erde 
innerhalb    eines  Jahres    durchläuft,    sehr    wenig    you    der  Kreisgestalt 

Fig.  72.  ^*K-  '^^• 

d 


abweicht.  In  unserer  Figur  ist  die  Excentricität  viel  zu  gross  genommen, 
damit  die  elliptische  Gestalt  deutlicher  hervortrete.  Die  kleine  Axe  df 
der  Erdbahn  verhält  sich  zur  grossen  Axe  ab  wie  0,99986  zu  1. 

Wenn  sich  die  Erde  in  6,  dem  einen  Endpunkte  der  grossen  Axe, 
befindet,  so  ist  sie  in  der  Sonnennähe,  im  Perihelium;  ihre  grösste 
Entfernung  von  der  Sonne  erreicht  sie  im  anderen  Endpunkte  a  der 
grossen  Axe;  hier  ist  die  Erde  in  der  Sonnenferne,  im  Aphelium. 

Am  1.  Januar  ist  die  Sonne  im  Perihelium,  am  1.  Juli  ist  sie 
im  Aphelium. 

Die  Apsidenlinie  macht  einen  Winkel  von  ungefähr  10  Grad  mit   . 
der  geraden  Linie,  welche  die  Solstitialpunkte  verbindet. 

Im  Perihelium  ist  die  fortschreitende  Bewegung  der  Erde  in  ihrer 
Bahn  am  schnellsten,  im  Aphelium  ist  sie  am  langsamsten. 

Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde.    Wir  haben  bisher  42 

nur  das  Yerhältniss  betrachtet,  in  welchem  sich  die  Entfernung  der  Sonne 
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von  der  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  ändert,  ohne  dass  von  der  ahsoluten 
Grösse  dieser  Entfernung  die  Rede  gewesen  wäre. 

Zur  Bestimmung    der  Entfernung    eines   Gestirnes   von    der  Erde 
werden  dieselben  Grundsätze  in  Anwendung  gebracht,  welche  man  auch 


Fig.  74. 


anwendet,  um  die  Entfernung  eines  un- 
zugänglichen Punktes  auf  der  Erde  zu 
ermitteln.  —  Wenn  man  von  einem 
Punkte  A  der  Erdoberfläche  aus  ein  Ge- 
stirn JB,  Fig.  74,  beobachtet,  so  sieht 
man  es  nicht  genau  in  derselben  Rich- 
tung, als  wenn  mau  sich  im  Mittelpunkte 
0  der  Erde  befände;  OE  oder  die  da- 
mit parallele  Linie  JLc  macht  einen  klei- 
neren Winkel  mit  der  Verticalen  OÄZ 
als  die  Visirlinie  ÄE,  Der  Winkel  eAE 
oder  der  ihm  gleiche  Winkel  AEO  wird  nun  die  Parallaxe  des  Ge- 
stirnes E  genannt.  Die  Parallaxe  ist  also  nichts  Anderes  als  der 
Winkel,  um  welchen  sich  die  Zenithdistanz  des  Gestirnes  vermindern 
würde,  wenn  man  vom  ßeobachtungsorte  A  zum  Mittelpunkte  der  Erde 
herabsteigen  und  von  dort  aus  das  Gestirn  E  beobachten  könnte. 

Die  Parallaxe  eines  Gestirnes  wird  ein  Maximum  sein ,  wenn  sich 
dasselbe  in  der  Horizontalebene  des  Beobachtungsortes  A  befindet,  wie 
E\  In  diesem  Falle  wird  die  Parallaxe  mit  dem  Namen  der  Horizontal - 
parallaxe  bezeichnet.  Die  Horizontalparallaxe  eines  Gestirnes 
ist  der  Winkel,  unter  welchem  der  Halbmesser  der  Erde,  von 
jenem  Gestirn  aus  gesehen,  erscheint. 

Ist  der  Durchmesser  der  Erde  und  die  Horizontalparallaxe  eines 
Gestirnes  bekannt,  so  kann  man  daraus  die  Entfernung  desselben  von 
der  Erde  berechnen. 

Da  der  Mittelpunkt  der  Erde  unzugänglich  ist,  so  kann  die  Hori- 
zontalparallaxe auch  nicht  unmittelbar  gemessen  werden.  Um  sie  zu 
finden,  muss  man  gleichzeitig  die  Zenithdistanz  des  Gestirnes  mit  grosser 
Genauigkeit  an  zwei  Orten  der  Erde  messen,  welche  bei  nahe  gleicher 
geographischer  Länge  möglichst  weit  von  einander  entfernt  sind.  Aus 
diesen  Messungen  lässt  sich  dann ,  wie  wir  bald  sehen  werden ,  die 
Horizontalparallaxe  ableiten. 

Je  weiter  ein  Gestirn  von  der  Erde  entfernt  ist,  desto  kleiner  wird 
seine  Parallaxe,  und  desto  schwieriger  wird  es,  sie  mit  hinreichender 
Genauigkeit  zu  bestimmen,  weil  alsdann  die  unvermeidlichen  Beobach- 
tuDgsfehler  einen  viel  zu  bedeutenden  Bruchtheil  des  gesuchten  Werthes 
ausmachen  und  die  geringste  Verschiedenheit  im  Werthe  der  Horizontal- 
parallaxe schon  enorme  Veränderungen  im  Werthe  der  Entfernung  des 
Gestirnes  nach  sich  zieht.  Die  Parallaxe  der  Sonne  ist  schon  viel  zu 
klein,  als  dass  man  sie  auf  dem  angedeuteten  Wege  mit  einer  Genauigkeit 
ermitteln  könnte,  welche  auch  nur  eine  angenähert  richtige  Bestimmung 


Fig.  75. 
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der  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde  zuliesse;  nur  auf  indirectem 
Wege  lässt  sich  diese  für  die  Astronomie  so  wichtige  Grösse  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  bestimmen  und  daher  kommt  es  denn  auch,  dass 
man  noch  bis  in  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  ganz  unrichtige 
Vorstellungen  von  der  Entfernung  der  Sonne  hatte. 

Man  nahm  diese  Entfernung  früher  stets  zu  klein  an.  Aristarch 
Ton  Samos  bestimmte  die  Horizontalparallaxe  der  Sonne  zu  3',  wonach 
ihre  Entfernung  von  der  Erde  1146  Erdhalbmesser  betragen  würde. 
Kepler  war  geneigt,  die  fragliche  Parallaxe  auf  l'  zu  reduciren  und 
Halley  nahm  sie  nur  zu  25".  Alle  diese  Werthe  waren  aber  noch  zu 
gross. 

Was  nun  die  indirecten  Methoden  zur  Bestimmung  der  Entfernung 
der  Sonne  von  der  Erde  betrifil,  so  gründen  sie  sich  darauf,  dass  man 

zunächst  die  Entfernung  solcher  Gestirne  zu  be- 
stimmen sucht,  welche  entweder,  wie  der  Mond,  der 
Erde  stets  näher  sind  als  die  Sonne,  oder  welche, 
wie  Mars  und  Venus,  wenigstens  in  gewissen  Zeiten 
ihr  näher  kommen ,  und  alsdann  von  diesen  auf  die 
Entfernung  der  Sonne  schliesst. 

"Wie  wir  im  fünften  Capitel  sehen  werden,  ist 
der  Mond  sehr  nahe  um  60  Elrdhalbmesser  von  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  entfernt.  Wenn  man  nun 
in  dem  Moment,  in  welchem  der  Mond  gerade  das 
erste  oder  letzte  Viertel  zeigt,  wo  also  die  Grenze 
zwischen  dem  erleuchteten  und  dem  dunkeln  Theile 
des  Mondes  genau  eine  gerade  Linie  bildet,  den 
Winkelabstand  zwischen  Sonne  und  Mond  misst,  so 
hat  man  damit  die  nöthigen  Data,  um  die  Entfernung 
der  Sonne  von  der  Erde  zu  berechnen.  In  Fig.  75  sei 
T  die  Erde ,  L  der  Mond ,  S  die  Sonne.  In  dem 
besprochenen  Zeitpunkte  steht  die  Linie  SL  recht- 
winklig auf  LT\  da  man  nun  den  Winkel  STL, 
den  wir  mit  ß  bezeichnen  wollen,  gemessen  hat,  so 
ercriebt  sich 

LT 


TS  = 


cosß 


Auf  diesem  Wege,  der  zuerst  von  Aristarch  zur  Bestimmung  der 
Sonnenentfemung  benutzt  wurde,  hat  in  der  That  Vendelin  die  Ent- 
fernung der  Sonne  von  der  Erde  annähernd  genau  bestimmt;  einer 
grösseren  Schärfe  ist  jedoch  diese  Methode  nicht  fähig,  weil  man  nicht 
mit  grosser  Genauigkeit  den  Augenblick  ermitteln  kann ,  wo  jene  Licht- 
grenze des  Mondes  eine  gerade  Linie  ist. 

Hat  man  die  Horizontalparallaxe  des  Mars,  der  Venus  oder 
eines  anderen  Planeten,  also  die  Entfernung  dieser  Planeten  von  der  Erde, 
zur  Zeit  ihrer  Erdnähe  ermittelt,  so  kann  man  mit  Hülfe  des  im  nächsten 
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Capitel  zu  besprechenden  dritten  Kepler'schen  Gesetzes  die  Ent- 
fernung der  Sonne  berechnen.  Nach  dieser  Methode  wurde  in  der  That 
die  Entfernung  der  Sonne  angenähert  richtig  bestimmt.  Die  Yergleichung 
der  Marsbeobachtungen,  welche  Rieh  er  auf  der  bereits  auf  Seite  68 
erwähnten  Reise  angestellt  hatte,  mit  den  gleichzeitigen  Observationen 
von  Picard  und  Römer  in  Paris,  ergab  für  den  Mars  eine  Parallaxe 
von  25,5",  woraus  für  die  Sonnenparallaxe  ein  Werth  von  9,5"  folgt. 
Aus  später  beobachteten  Marsoppositionen  wurden  noch  grössere 
Werthe  der  Sonnenparallaxe  (10"  ja  10,7")  berechnet. 

Im  Jahre  1862  hat  man  den  Mars  zur  Z^it  seiner  Opposition  auf 
verschiedenen  Sternwarten  der  nördlichen  und  südlichen  Hemisphäre 
(Pulkowa,  Greenwich,  Washington,  Cap  der  guten  Hoffnung,  Santiago  de 
Chüi  u.  s.  w.)  auf  das  Sorgfältigste  beobachtet.  Aus  der  Discussion  dieser 
Meridianbeobachtungen  des  Mars  hat  nun  der  amerikanische  Astronom 
New  comb  den  Werth  der  Sonnenparallaxe  zu  8,85  Secunden  abgeleitet. 

Im  Jahre  1691  hatte  Halley  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
seltene,  im  nächsten  Capitel  näher  zu  besprechende  Erscheinung  eines 
Vorüberganges  der  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  ein  Mittel 
bietet,  die  Parallaxe  der  Sonne  weit  genauer  zu  bestimmen,  als  nach  den 
bisher  besprochenen  Methoden.  Mit  Ungeduld  erwartete  man  deshalb  die 
nächste  ekliptische  Conjunction  dieses  Planeten,  welche  am  5.  Juni  1761 
stattfand,  und  aus  deren  Beobachtung  sich  ein  zwischen  8"  und  9" 
liegender  Werth  für  die  Sonnenparallaxe  ergab. 

Tier  nächste  Venusdurchgang,  welcher  am  3.  Juni  1769  stattfand, 
wurde  mit  möglichster  Genauigkeit  an  verschiedenen,  möglichst  vortheil- 
haft  gelegenen  Orten  der  Erde  beobachtet.  Ans  einer  Combination  aller 
damals  gemachten  zuverlässigen  Beobachtungen  leitete  Encke  8,6"  als 
den  Werth  der  Horizontalparallaxe  der  Sonne  ab. 

In  dem  jetzigen  Jahrhundert  haben  zwei  Venusdurchgänge  statt- 
gefunden, am  8.  December  1874  und  6.  December  1882,  von  denen  im 
folgenden  Gapitel  näher  die  Rede  sein  wird.  Ein  definitives  Resultat, 
bei  welchem  die  Gesammtheit  der  angestellten  Beobachtungen  berück- 
sichtigt ist,  wurde  bisher  noch  nicht  abgeleitet,  indessen  lassen  vorläufige 
Berechnungen  darauf  schliessen,  dass  die  Sonnenparallaxe  sich  nahezu 
zu  8,8"  ergeben  wird. 

Von  Galle  ist  im  Jahre  1872  vorgeschlagen,  einige  der  Asteroiden 
zwischen  Mars  und  Jupiter  zur  Bestimmung  ihrer  eigenen  und  der 
Parallaxe  der  Sonne  zu  benutzen.  Im  Durchschnitt  ist  zwar  die  Ent- 
fernung dieser  Himmelskörper  von  der  Erde  zur  Zeit  ihrer  Opposition 
erheblich  grösser  als  die  des  Mars  und  der  Venus,  aber  dafür  ist  ihre 
Anzahl  sehr  gross,  so  dass  die  Beobachtungen  in  verhältnissmässig  kurzer 
Zeit  sehr  vervielfältigt  werden  können,  und  ausserdem  sind  die  helleren 
unter  ihnen,  weil  sie  im  Fernrohre  als  vollkommen  fixsternartige  Punkte 
ohne  merkbaren  Durchmesser  erscheinen,  mit  grösserer  Genauigkeit  als 
Mars  und  Venus  zu  beobachten.    So  fand  Galle  aus  Beobachtungen  der 


Fig.  76, 
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Flora,  die  im  Jahre  1873  auf  nördlichen  und  südlichen  Sternwarten  aus- 
geführt wurden,  die  Sonnenparallaxe  zu  8,87'^ 

Es  ist  übrigens  leicht  zu  ersehen,  dass  die  Parallaxe  eines  Gestirnes 
bestimmt  werden  kann,  ohne  dass  es  dazu  nöthig  wäre,  gleichzeitige 
Beobachtungen  des  Gestirnes  an  zwei  weit  Ton  einander  entfernten  Orten 
anzustellen,  sondern  man  kann  dasselbe  durch  Beobachtungen  an  einem 
einzigen  Orte   erreichen.     Es  sei  Jf  (Fig.  76)  ein  Planet,  von  dem  wir 

der  Einfachheit  wegen  zun&chst  annehmen  wollen,  dass 
er  sich  in  der  Nähe  des  Himmelsäquators  befindet,  C 
der  Mittelpunkt  der  Erde,  und  die  tägliche  Bewegrang 
der  Erde  geschehe  in  der  Richtung  des  Pfeiles.    Es  stehe 
UU9  der  Planet  für  einen  Beobachter  in  0  im  Zenith, 
so  erscheint  er  demselben  offenbar  in  derselben  Rich- 
tung, in  welcher  er  vom  Mittelpunkte  der  Erde  aus 
erscheinen  würde.  Wenn  nun  der  Beobachtungsort  sich 
in  Folge  der  täglichen  Bewegung  der  Erde  nach  0'  be- 
wegt hat,  so  wird  der  Planet  im  Horizont  erscheinen 
und  im  Begriffe  stehen,  unterzugehen.    In  diesem  Falle 
erscheint  er  um  den  Winkel  OMC  Mi  einem  anderen 
Orte  als  vom  Erdmittelpunkte  aus.     Dieser  Winkel  ist 
aber   nichts  Anderes    als   die  Horizontalparallaxe   des 
Planeten.     Wenn  dann  der  Beobachtungsort  nach  0'' 
gerückt  ist,  so   geht  der  Planet  wieder  auf,  und  erscheint  wieder  um 
denselben  Winkel  verschoben,  aber  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass 
der  Unterschied  der  in  Q  und  O*  gesehenen   Richtungen   gleich  dem 
doppelten  Betrage  der  Horizontalparallaxe  ist.     Man  kann  demnach  aus 
genauen  Beobachtungen,  die  an  demselben  Orte  zur  Zeit  des  Auf-  und 
Unterganges  des  Planeten  angestellt  werden,  den  Betrag  seiner  Horizontal- 
parallaxe finden.     Hier  haben   wir  nun  vorausgesetzt,  dass  der  Beob- 
achtungsort sich  auf  dem  Aequator  der  Erde  befindet ;  in  anderen  Breiton 
wird  der  Unterschied  der  Richtungen  beim  Auf-  und  Untergange  geringer 
imd  in  der  Nähe  der  Pole  ganz  unmerklich  —  auch  können  Beobach- 
tungen in  der  unmittelbaren  Nähe  des   Horizontes  nicht  mit  Sicherheit 
angestellt  werden.     Aber  wenn  auch  diese  Extreme   der  Wirkung  der 
Parallaxe,  welche  eintreten,  wenn 

1)  der  Planet  am  Himmelsäquator  steht«  d.  h.  seilte  Declination 
=  00  ist, 

2)  die  geographische  Breite  des  Beobachtungsortes  =  0^  ist, 

3)  die  Beobachtungen    in    unmittelbarer  Nähe    des  Horizontes 
angestellt  werden, 

nicht  erreicht  werden  können,  so  werden  doch  die  Beobachtungen  ih  der 
Nähe  des  Auf-  und  Unterganges  die  Wirkung  der  Parallaxe  ebenfalls, 
wenn  auch  in  geringerem Maasse,  ermitteln  lassen.  Schon  Tycho  Brahe 
nnd  Kepler  versuchten  sich  dieser  Methode  zu  bedienen,  um  die  Parall- 
axe des  Mars  zu  bestimmen,  erhielten  aber  kein  sicheres  Resultat  wegen 


124  Erstes  Buch.     Drittes  Capitel. 

der  Unyollkomm^nheit  ihrer  Instrumeute.  Cassini  fand  die  Parallaxe 
des  Mars  auf  demselhen  Wege  schon  ziemlich  nahe  richtig,  ebenso  später 
Flamsteed  und  Bradley,  und  in  neuerer  Zeit  (im  Jahre  1874)  ist  die- 
selbe Methode  Ton  Lindsay  und  Gill  auf  der  Insel  Mauritius  bei  dem 
Planeten  Juno,  und  von  Gill  1877  auf  der  Insel  Ascension  bei  dem 
Planeten  Mars  mit  Erfolg  angewandt  worden. 

Eine  andere  ebenfalls  recht  sichere  Methode  zur  Bestimmung  der 
Sonneneutfernung  besteht  in  genauen  Beobachtungen  des  Mondes.  Die 
Bewegung  des  Mondes  von  der  Erde  erleidet  nämlich  bedeutende  Stö- 
rungen durch  die  Anziehung  der  Sonne,  oder  vielmehr  durch  den  Unter- 
schied der  Anziehungen,  welche  die  Sonne  auf  den  Mond  und  auf  die 
Erde  ausübt.  Der  Betrag  dieser  Störungen  ist  offenbar  abhängig  von 
der  Entfernung  der  Sonne,  und  man  kann  die  letztere  ermitteln,  wenn 
die  Störungen  selbst  bekannt  sind.  Ein  Theil  dieser  Störungen  hängt 
nämlich  ab  von  dem  Yerhältniss  der  Entfernungen  der  Sonne  und  des 
Mondes  von  der  Erde,  und  dieses  Yerhältniss  lässt  sich  aus  dem  Betrage 
der  Störungen  ermitteln.  Da  nun  auch  die  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  bekannt  ist,  so  kann  man  daraus  die  Entfernung  der  Sonne 
von.  der  Erde  ableiten. 

Eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  der  Sonnenentfernung  beruht 
auf  der  Ermittelung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Nach  neueren 
Untersuchungen  von  Cornu  ist  der  Weg,  den  das  Licht  in  einer  Secunde 
durchläuft,  auf  sehr  sinnreiche  Weise  zu  298  500  km  oder  40  229  geogra- 
phischen Meilen  ermittelt  worden  (siehe  I^ehrbuch  der  Physik,  8.  Aufl., 
Bd.  2,  S.  9).  Aus  dem  Phänomen  der  Jupiterstrabanten -Verfinsterungen 
(siehe  II.  Buch,  1.  Capitel)  kennt  man  aber  auch  die  Zeit,  welche  das 
Licht  gebraucht,  um  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
zu  durchlaufen,  und  somit  kann  man  auch  diese  Entfernung  selbst 
ableiten. 

Nehmen  wir  8,8"  für  den  mittleren  Werth  der  Horizontalparallaxe 
der  Sonne  an,  so  ist  der  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  gleich 

=  23  440  Erdhalbmessern. 


tang  8,8"        0,00  004  266 

Da  der  Erdhalbmesser  gleich  6378  km  ist  (S.  62),  so  beträgt  dem- 
nach die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  149,5  Millionen 
Kilometer  oder  rund  20  Millionen  geographische  Meilen. 

Um  diese  Strecke  zu  durchlaufen,  würde  eine'Kanonenkugel  ungeföhr 
12  Jahre  gebrauchen. 

43  Dimensioneil  der  Sonne.    Nach  §.37  erscheint  uns  der  Durch- 

messer der  Sonne,  wenn  sie  sich  in  ihrer  mittleren  Entfernung  von  der 
Erde  befindet,  unter  einem  Winkel  von  32'  3,0"  oder  1923,0",  während 
umgekehrt,  dem  vorigen  Paragraphen  zufolge,  die  Erde  von  der  Sonne 
aus  gesehen,  nur  unter  einem  Winkel  von  17,6"  erscheint.     Der  Durch- 
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■  Sonne  ist  demnach  — ■■-^— ,  also  109mal  ao  gross,  als  der 

Ehircbmesser  der  Erde. 

Daraus  folgt  dann  weiter,  dasa  der  körperliche  Inhalt  der  Sonne 
1  295  029mai  grösser  ist,  als  das  Volumen  der  Erde. 

Der  Durchmesser  der  Sonne  beträgt  1  394  000,  der  Umfang  derselben 
nahezu  4  379  000  km. 

Die  Fig.  77  dient  dazu,  eine  Vorstellung  von  dem  GröseenTerhältniss 
der    Sonne  und  der  Erde   zu  geben.      Unterhalb   des  grossen   ^ 
Fig.  77. 


Kreiaes,  welcher  die  Sonne  darstellt,  befindet  sich  ein  ganz  kleiner  weisser 
Kreis,  welcher  die  Erde  im  richtigen  Verhältniss  zur  Sonne  darstellt. 
Eechts  von  der  Erde  nicht  man  in  Terbältnissm aasiger  Entfernung  den 
Mond.  Hau  sieht,  das»  eine  Kugel,  deren  Halbmesser  die  Entfernung 
des  Mondes  von  der  Erde  ist,  kaum  mehr  als  den  halben  Radius  der 
Sonne  haben  würde.  Wenn  also  die  Sonne  hohl  wäre  und  die  Erde 
sich  in  ihrem  Mittelpunkte  befände,  so  könnte  der  Mond  in  seiner 
jetsigen  Entfernung  Ton  der  Erde  noch  um  dieselbe  kreisen,  and  würde 
doch  der  äusseren  Sonnenbulle  nur  unbedeutend  näher  sein  als  ihrem 
Mittelpunkte. 
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Die  Mittelpunkte  der  beiden  Kreiae,  welche  in  Fig.  77  Sonne  und 
Erde  im  richtigen  GrÖsaenverhältniBS  darstellen,  müssten  in  eine  Ent- 
fernung TOB  16,5  m  gebracht  werden,  wenn  diese  Entfernung  sich  zu  dem 
Durchraeseer  der  weissen  Scheibe  in  Fig.  77  ebenso  verhalten  sollte,  wie 
die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  zum  Durchmesser  der  Sonne. 

In  den  oberen  Ecken  der  Fig.  77  sieht  man  noch  im  richtigen 
G rosse nverhältniss  die  Planeten  Jupiter  und  Satarn  dargestellt,  von 
welchen  später  die  Bede  sein  wird. 

t  Die    Azendrehung;    der    Sonne.      Auf   der  SonnenoberBäche 

erscheinen  häufig  dunkle  Flecken,  deren  physikalische  Natur  wir  später 


betrachten  wollen  und  von  denen  hier  nur  vorläufig  die  Rede  sein  muss, 
weil  sich  mittelst  derselben  die  Axendrehnng  der  Sonne  nachweisen  und 
annäherungsweise  bestimnien  läsat.  Die  Sonnenflecken  erscheinen 
am  östlichen  Rande  der  Sonne  und  schreiten  in  einer  meist .  schwach 
gekrümmten  Linie  über  die  Sonnenacheibe  hin,  um  nach  ungefähr  14  Tagen 
am  westlichen  Sonnenrande  zu  verschwinden.  Oeft«rs  sieht  man  denselben 
Fleck,  nachdem  er  am  westlichen  Rande  verschwunden  und  ungefähr 
14  Tage  lang  unsichtbar  geblieben  ist,  am  Östlichen  Sonnenrande  wieder 
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erscheinen ,  um  einen  zweiten  j  zuweilen  sogar  einen  dritten  Umlauf  zu 
machen. 

Fig.  78  enthält  die  Bahn  zweier  Flecken,  welche  Scheiner  vom 
2.  bis  zum  14.  März  1627  beobachtet  hat:  Am  11.  und  13. März  konnten 
die  Sonnenilecken  wegen  bewölkten  Himmels  nicht  beobachtet  werden. 
In  der  Nähe  des  östlichen  und  westlichen  Sonnenrandes  ist  das 
tägliche  Fortschreiten  der  Flecken  in  ihrer  Bahn  weit  langsamer,  als 
gegen  die  Mitte  der  Sonnenscheibe,  und  ebenso  erscheinen  Flecken,  welche 
in  dem  mittleren  Theile  der  Sonnenscheibe  rundlich  aussehen,  in  der 
Richtung  ihres  Fortschreitens  stark  verkürzt,  so  lange  sie  sich  in  der 
Nähe  der  Sonnenränder  befinden. 

Diese  Bewegung  der  Sonnenfiecken  ist  nun  nicht  allein  ein  Beweis 
für  die  Axendrehung  der  Sonne,  sondern  sie  macht  es  auch  möglich,  ihre 
Rotationsdauer  wenigstens  mit  annähernder  Genauigkeit  zu  bestimmen. 
In  der  Regel  vergehen  27V2  '^^g^  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
£rscheinungen  desselben  Fleckens  am  Ostrande  der  Sonne  oder  zwischen 
zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  desselben  Fleckens  durch  die 
Mittellinie  der  Sonnenscheibe  und  danach  sollte  man  auf  den  ersten 
Blick  meinen,  dass  die  Rotationsdauer  der  Sonne  27,5  Tage  betrüge;  bei 
näherer  Betrachtung  zeigt  sich  aber  bald,  dass  dem  nicht  so  ist. 

In  Fig.  79  stelle /S^  die  Sonne  dar,  welche  in  der  Richtung  des  kleinen 
gefiederten  Pfeiles  rotirt.     Es  befinde  sich  in  a  ein  Sonnenfleck,  welcher, 

von  der  eben  in  T  befind- 
lichen Erde  aus  gesehen,  ge- 
rade in  der  Mitte  der  Sonnen- 
scheibe erscheint.  Bis  der- 
selbe Fleck  abermals  in  der 
Mitte  der  Sonnenscheibe  er- 
scheint, vergehen  aber  27,5 
Tage  und  unterdessen  ist  die 
Erde  in  ihrer  Bahn  in  der 
Richtung  des  ungefiederten 
Pfeiles  bis  T'  fortgeschritten. 
Von  r  aus  gesehen  er- 
scheint aber  der  Fleck  in  der 
Mitte  der  Sonnenscheibe,  wenn 
er  sich  in  b  befindet,  er  hat 
also  unterdessen  nicht  nur  eine 
ganze  Umdrehung  von  a  bis 
a  gemacht,  sondern  er  hat  auch  noch  überdies  den  Bogen  ab  durch- 
laufen. 

Der  Bogen  TT  wird  von  der  Erde  in  27,5  Tagen  durchlaufen ,  er 
ül)erspannt  also  (im  Durchschnitt)  einen  Winkel  von 

360 


Fig.  79. 


.365 


27.5  =  27.1  Graden. 
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Zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen  des  Sonnen- 
fleckens durch  die  Mittellinie  der  Sonnenscheibe  hat  er  also  einen  Bogen 
von  360  +  27,1  =  387,1  Graden  zurückgelegt,  zur  Durchlaufung  eines 
Bogens  von  360^  (also  zu  einer  vollen  Umdrehung)  braucht  er  also  eine 

0£{(\ 

Zeit  von  •  27,5  =  25,56  Tagen.      Die  Umlaufszeit  der  Sonne  be- 

3/8,1 

trägt  also  in  runder  Zahl  25^2  T^^S^' 

Die  Werthe,  welche  verschiedene  Astronomen  für  die  Umlaufszeit 
der  Sonne  aus  ihren  Beobachtungen  gefunden  haben,  weichen  fast  um 

einen  halben  Tag  von 
^'        '  einander  ab.     Dieser 

Unterschied,  von  dem 
im  1.  Capitel  des 
II.  Bandes  weiter  die 
Rede  sein  soll,  ist 
L  dadurch  begründet, 
dass  die  Sonnen- 
flecken ziemlich  ver- 
änderliche Gebilde 
sind,  welche  in  kur- 
zer Zeit  nicht  nur 
wesentliche  Gestalts- 
veränderungen erlei- 
den ,  sondern  auch 
gänzlich  verschwin- 
den und  dabei  eine  un- 
verkennbare eigene 
Bewegung  zeigen. 

Von  der  Erde  aus 
gesehen,  ändert  sieb 
das  Ansehen  der  von 
den  Sonnenflecken  be- 
schriebenen Bahnen  mit  den  Jahreszeiten.  Fig.  80  a  und  80  b  zeigen, 
wie  sie  sich  ungefähr  zu  Anfang  März  und  zu  Anfang  September,  Fig.  80  c 
und  80  d,  wie  sie  sich  zu  Anfang  des  Juni  und  zu  Anfang  December 
gestalten. 

In  Fig.  80  a  bis  80  d  stellt  ÄÄ  den  Sonnenäquator  dar.  Die 
Ebene  des  Sonnenäquators  macht  einen  Winkel  von  7^  mit  der  Ebene 
der  Ekliptik. 


Fig.  80  c. 


Fig.  80  d. 


Viertes  Capital. 


Die    Planeten. 


Scheinbare  Bewegung  der  Planeten.     Ausser  der  Sonne  45 

und  dem  Monde  giebt  es  noch  andere  Gestirne,  welche  zwar  im  Ansehen 
den  Fixsternen  ähnlich,  dennoch  ihre  Stellung  unter  denselben  fortwäh- 
rend ändern,  und  deshalb  Wandelsterne  oder  Planeten  genannt 
werden. 

Ben  Alten  waren  nur  diejenigen  Planeten  bekannt,  welche  mit 
blossem  Auge  sichtbar  sind.  Es  sind  deren  fünf:  Mercur  ^,  Venus  ?, 
Mars  cT,  Jupiter  ^  und  Saturn  t). 

Die  scheinbaren  Bahnen  dieser  älteren  Planeten  liegen  der  Sonnen- 
bahn so  nahe,  dass  sie  sich  nur  um  einige  Grade  nördlich  oder  südlich 
von  der  Ekliptik  entfernen.  Die  Gestalt  dieser  Bahnen  ist  aber  weit 
verwickelter  als  die  der  Sonnenbahn,  wie  man  sich  aus  der  Betrachtung 
▼on  Fig.  1,  Tab.  3,  Tab.  4,  Tab.  5  und  Tab.  6  überzeugen  kann. 

Fig.  1,  Tab.  3  stellt  die  Bahn  der  Venus  im  Jahre  1847  dar.  Vom 
1.  Januar  bis  zum  5.  September  erscheint  sie  noch  ziemlich  einfach;  die 
Venus  bewegte  sich  während  dieser  Zeit  wie  die  Sonne  von  West  nach 
Ost  und  ihre  Bahn  ist  der  Sonnenbahn  ziemlich  ähnlich ;  dann  aber  bildet 
sie,  eine  Zeit  lang  sich  in  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  von  Ost  nach 
West  bewegend,  eine  förmliche  Schleife. 

Aehnliche  Erscheinungen  bieten  alle  Planeten.  Im  grössten  Theil 
ihrer  Bahn  bewegen  sie  sich  von  West  nach  Ost,  sie  sind  dann  recht- 
läufig, während  eine  kürzere  Zeit  hindurch  ihre  Bewegrung  die  entgegen- 
gesetzte Bichtung  hat,  d.  h.  rückläufig  ist. 

Bei  dem  kleinen  Maassstabe  der  Fig.  1  auf  Tab.  3  ist  natürlich  keine 
grosse  Genauigkeit  möglich,  deshalb  ist  ein  Theil  der  Venusbahn  des 
Jahres  1847,  ilnd  zwar  gerade  derjenige,  welcher  die  Schleife  enthält, 
auf  Tab.  4  in  grösserem  Maassstabe  dargestellt. 

Auf  Tab.  5  findet  man  die  scheinbare  Bahn  des  Saturn  für  die 
Jahre  1852  und  1853.  Dieselbe  Figur  zeigt  auch  ein  Stück  derMercurs- 
bahn  von  1852. 

Ein  Planet  erscheint  stationär  zur  Zeit,  wo  seine  rechtläufige  Be- 
wegung in  eine  rückläufige,  oder  umgekehrt  die  rückläufige  Bewegung 
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wieder  in  die  rechtläufige'  übergeht ;  denn  in  dieser  Zeit  sind  die  Orts- 
verändernngen  der  Planeten  sehr  unbedeutend. 

Den  "Winkelabstand  eines  Planeten  von  der  Sonne  nennt  man  seine 
Elongatiou. 

Zwei  der  genannten  Planeten,  Mercur  und  Venus,  entfernen  sich 
nie  weit  von  der  Sonne.  Für  den  Mercur  ist  die  grösste  Elongation 
22^,  für  die  Venus  kann  sie  bis  auf  48'*  wachsen.  Deshalb  sind  diese 
beiden,  welche  die  unteren  Planeten  genannt  werden,  auch  nur  kurz 
vor  Sonnenaufgang  am  östlichen,  oder  nach  Sonnenuntergang  am  west- 
lichen Himmel  sichtbar. 

Die  übrigen  Planeten,  welche  die  oberen  Planeten  genannt 
werden,  können  sich  dagegen  um  alle  Winkeldistanzen  von  der  Sonne 
entfernen. 

Wenn  ein  Planet  gleiche  Rectascension  mit  der  Sonne  oder  mit 
einem  anderen  Planeten  hat,  wenn  sie  also  zusammen  durch  den  Meri- 
dian gehen,  so  sagt  man,  sie  seien  in  Conjunction,  und  bezeichnet 
dies  durch  c/.  Wenn  man  z.  ß.  in  einem  astronomischen  Jahrbuche 
findet,  dass  für  den  17.  Juli  1890  Sc/*^,  so  heisst  das,  dass  an  dem  ge- 
nannten Tage  Venus  und  Saturn  in  Conjunction  sind,  also  (fast)  gleich- 
zeitig durch  den  Meridian  gehen. 

Wenn  ein  Planet  um  90^  von  der  Sonne  absteht,  so  sagt  man,  er 
sei  mit  der  Sonne  in  Quadratur,  und  bezeichnet  dies  durch  □.  So 
war  z.  B.  für  den  6.  April  1887  "^DO,.  d.  h.  an  diesem  Tage  stand 
Saturn  um  90®  von  der  Sonne  ab,  die  Differenz  in  der  Culminationszeit 
der  Sonne  und  des  Saturn  betrug  also  6  Stunden. 

Wenn  ein  Planet  um  180°  von  der  Sonne  absteht,  so  dass  er  um 
Mitternacht  culminirt,  so  sagt  man,  dass  er  in  Opposition  sei,  und 
bezeichnet  dies  durch  cP.     Am  21.  April  1887  war.^cPQ. 

Als  erste  Quadratur  |T|  wollen  wir  diejenige  bezeichnen,  bei 
welcher  der  Planet  90®  westlich,  als  zweite  Quadratur  (jT)  diejenige, 
bei  welcher  er  90°  Östlich  von  der  Sonne  steht.  Zur  Zeit  der  ersten 
Quadratur  ist  ein  Planet  in  der  zweiten  Hälfte  der  Nacht  am  östlichen 
Himmel,  zur  Zeit  der  zweiten  Quadratur  ist  er  in  der  ersten  Hälfte  der 
Nacht  am  westlichen  Himmel  sichtbar,  während  er  zur  Zeit  der  Opposition 
um  Mitternacht  culminirt,  also  die  ganze  Nacht  durch  sichtbar  ist. 

Nur  die  oberen  Planeten  können,  dem  oben  Gesagten  zufolge, 
mit  der  Sonne  in  Quadratur  und  in  Opposition  kommen;  Mercur  und 
Venus  niemals.  Dagegen  unterscheidet  man  bei  den  unteren  Planeten 
eine  obere  und  eine  untere  Conjunction.  Die  erstere  findet  statt, 
wenn  der  Planet  in  rechtläufiger  Bewegung  die  Sonne  passirt,  wenn  er 
also  von  ihrejr  Westseite  auf  die  Ostseite  derselben  tritt ;  die  untere  Con- 
junction dagegen  ist  diejenige,  bei  welcher  der  Planet  in  rückläufiger 
Bewegung  an  der  Sonne  vorbeizieht.  Bei  der  oberen  Conjunction  ist  dex 
Planet  von  der  Erde  weiter  entfernt  als  die  Sonne,  bei  der  unteren  Con- 
junction steht  er  zwischen  Erde  und  Sonne. 


Die  Planeten.  131 

Betrachten  wir  den  Lauf  der  Planeten  näher,  so  bemerken  wir,  dass 
die  Abwechselung  zwischen  recht-  und  rückläufiger  Bewegung  in  enger 
Beziehung  zur  Constellation  der  Planeten  mit  der  Sonne  steht.  Die 
rechtläufige  Geschwindigkeit  ist  für  die  oberen  Planeten  zur  Zeit  der 
Conjunction,  für  die  unteren  zur  Zeit  der  oberen  Gonjunction 
ein  Maximum;  dagegen  ist  die  rückläufige  Bewegung  am  schnellsten 
zur  Zeit  der  Opposition  bei  den  oberen,  und  der  unteren  Con- 
junction bei  den  unteren  Planeten. 

Die  Bildung  der  Schleifen  in  den  Planetenbahnen  ist  also  an  einen 
bestimmten  Cyclus  gebunden,  sie  wiederholt  sich,  so  oft  der  Planet  mit 
der  Sonne  in  Opposition  oder  untere  Conjunction  kommt.  Die  Zeit  ron 
einer  Opposition  oder  unteren  Conjunction  bis  zar  nächsten,  also  ge- 
wissermaassen  ein  scheinbarer  Umlauf  des  Planeten  in  Beziehung  auf  die 
Sonne,  wird  die  synodische  Revolution  oder  die  synodische  Um- 
laufszeit genannt;  sie  hat  für  die  einzelnen  Planeten  folgende  Werthe: 

Mercur  .     .     .     115  Tage  21  Stunden 


Venus    . 
Mars 
Jupiter  . 
Saturn  . 


.     583      „     22         „ 
.     780      „       0        „ 
.     398      „     22         „ 
.     378      „       2         „ 
Für  die  Venus  beträgt  also  die  Zeit  zwischen  zwei  auf  einander 
folgenden   unteren  Conjunctionen   ungefähr   1  Jahr  und   7  Monate, 
für  den  Mars  beträgt  die  Zeit  von  einer  Opposition  bis  zur  nächsten 
beinahe  2  Jahre  und  2  Monate. 

Ferner  sehen  wir,  dass  die  Planetenbahnen  theilweise  nördlich, 
theilweise  südlich  von  der  Ekliptik  liegen.  Das  Stück  der  Saturnsbahn, 
welches  auf  Tab.  5  verzeichnet  ist,  liegt  zwar  ganz  auf  der  Südseite  der 
Sonnenbahn,  allein  im  Laufe  des  Jahres  1857  ging  es  auf  die  Nordseite 
derselben  über. 

Die  Punkte,  in  welchen  eine  Planetenbahn  die  Sonnenbahn  schnei- 
det, werden  die  Knoten  genannt,  und  zwar  ist  der  aufsteigende 
Knoten  (Si)  derjenige,  in  welchem  der  Planet  von  der  Südseite  der 
Ekliptik  auf  die  Nordseite  übertritt,  während  der  Punkt,  in  welchem  die 
bis  dahin  nördliche  Breite  des  Planeten  in  eine  südliche  übergeht,  mit 
dem  Namen  des  uiedersteigenden  Knotens  (^)  bezeichnet  wird. 

Die  Zeit  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  Durchgängen 
eines  Planeten  durch  den  aufsteigenden  Knoten  wird  die  siderische 
Umlaufszeit(Bevolution)  des  Planeten  genannt.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  (jedoch  nur  bis  auf  Stunden  genau)  die  siderische  Umlaufszeit 
für  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Planeten : 

Mercur 87  Tage  23  Stunden, 

Venus 224     „      17 

Mars  ....  1  Jahr  321  „22  „ 
Jupiter  .  .  .11  „  315  n  1^  « 
Saturn      ...  29     „      161     „      22         „ 

9* 
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Die   nächsten   Durchgänge    der  Venus    durch    den    aufsteigenden 

Knoten  finden  statt: 

am     3.  Januar  1894, 

am     5.  August  1894, 

am  28.  März  1895, 

am    8.  November  1895. 
Mars  passirt  zunächst  den  niedersteigenden  Knoten 

am  26.  Januar  1894, 
den  aufsteigenden  Knoten: 

am  26.  November  1894. 
Der  letzte  Durchgang  des  Jupiter  durch  den  aufsteigenden  Knoten 
fand  am  19. Mai  1883  statt;  der  nächste  wird  im  März  1895  stattfinden. 
Am  17. April  1887  passirte  Saturn  den  aufsteigenden  Knoten  und 
im  Jahre  1902  wird  er  den  niedersteigenden  Knoten  passiren. 

Die  Knoten  einer  Planetenbahn  fallen  nicht  immer  genau  auf  dieselbe 
Stelle  der  Ekliptik,  wohl  aber  liegt  die  Stelle,  in  welcher  die  Planetenbahn 
die  Sonnenbahn  schneidet,  immer  in  der  Nähe  von  demjenigen  Punkte, 
in  welchem  die  vorige  gleichgerichtete  Durchschneidung  stattfand.  Die 
siderische  Umlaufszeit  giebt  uns  also  wenigstens  annäherungsweise  auch 
die  Zeit,  welche  der  Planet  braucht,  um  scheinbar  das  ganze  Himmels- 
gewölbe zu  umlaufen,  und  so  giebt  uns  denn  die  siderische  ümlaufszeit 
einen  Anhaltspunkt,  um  zu  beurtheilen,  wie  schnell  sich  im  Allgemeinen 
die  einzelnen  Planeten  am  Himmel  fortbewegen.  Mercur  braucht,  um 
seinen  Umlauf  durch  den  ganzen  Thierkreis  zu  vollenden ,  ungefähr  drei 
Monate;  er  verändert  also  seine  Stellung  am  Himmel  schneller  als  alle 
anderen  Planeten.  Die  Geschwindigkeit  der  Ortsveränderung  unter  den 
Sternen  nimmt  in  dem  Maasse  ab,  als  die  Umlaufszeit  des  Planeten 
grösser  wird.  Jupiter  schreitet  im  Laufe  eines  ganzen  Jahres  nur  um 
ungefähr  30°  unter  den  Gestirnen  weiter,  Saturn  nur  um  12^ 

46        Die  soheinbare  Bahn  des  Mars  in  den  Jahren  1870  — 
1871  und   die   nächsten  Siohtbarkeitsperioden  grösserer 

Planeten«  Um  die  scheinbare  Bahn  eines  Planeten  am  Himmel  selbst 
zu  verfolgen,  ist  keiner  geeigneter  als  der  Mars.  Von  Mercur  kann 
in  dieser  Beziehung  nicht  die  Rede  sein,  weil  er  überhaupt  nur  selten 
sichtbar  wird.  Venus  glänzt  zwar  herrlich  am  Morgen-  oder  Abend- 
himmel, sie  legt  in  kurzer  Zeit  eine  grosse  Bahn  am  Himmelsgewölbe 
zurück,  allein  man  kann  diese  Bahn  unter  den  Fixsternen  nicht  ver- 
folgen, weil  Venus  nur  in  der  Dämmerung  erscheint,  also  zu  einer  Zeit, 
in  welcher  kaum  Sterne  erster  Grösse  in  ihrer  Nähe  sichtbar  werden. 
Jupiter  und  Saturn  erscheinen  allerdings  am  vollen  Nachthimmel, 
ihre  Bewegung  unter  den  Fixsternen  ist  aber  bei  weitem  nicht  so  rasch 
und  auffallend  wie  die  des  Mars. 

Eine  sehr  instructive  Sichtbarkeitsperiode  dieses  Planeten  war  die 
vom  October  1870  bis  zum  August  1871. 
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Am  12.  März  1870  waren  Sonne  und  Mars  in  Conjunction,  an 
diesem  Tage  gingen  also  diese  beiden  Gestirne  fast  gleichzeitig  durch 
den  Meridian,  Mars  konnte  also  nicht  gesehen  werden. 

Sonne  und  Mars  schritten  nun  in  ihrer  scheinbaren  Bahn  am  Him- 
melsgewölbe von  West  nach  Ost  voran,  weil  aber  die  Sonne  in  dieser 
Richtung  rascher  voranschreitet  als  Mars,  so  musste  sich  Mars  mehr  und 
mehr  nach  Westen  hin  von  der  Sonne  entfernen,  also  früher  aufgehen 
als  die  Sonne  und  zwar  nach  einiger  Zeit  um  1 ,  um  2 ,  um  3  u.  s.  w. 
Stunden,  der  Mars  wurde  also  wieder  sichtbar,  als  er  noch  vor 
anbrechender  Morgendämmerung  am  Östlichen  Himmel  aufging,  er  wurde 
also  zuerst  in  den  Morgenstunden  wieder  sichtbar.  Es  fand  dies  zu- 
nächst wieder  statt  im  Mai  1870. 

Der  Aufgang  des  Mars  fand  für  das  mittlere  Deutschland  im  Jahre 
1870  statt: 

am    6.  Mai       um  4  Uhr  Morgens, 

„    30.  Juni        «    2     „  „ 

„26.  August  „     1     „  n 

n    30.  November  um  Mittemacht, 
im  Jahre  1871  fand  der  sichtbar.e  Aufgang  des  Mars  statt: 

am     1.  Januar  um  11^   11™  Abends, 


15.        „         „     10 

37 

1.  Februar  „      9 

47 

15.        „        „      8 

50 

1.  März      „      7 

41 

15.      „          .6 

19 

9 

Ton  da  an  fand  der  Aufgang  des  Mars  schon  bei  Tage  statt.  Der 
Weg,  welchen  Mars  vom  24.  October  1870  an  am  gestirnten  Himmel 
durchlief,  ist  auf  Tab.  6  dargestellt.  Am  24.  October  1870  erblickte 
man  ihn  etwas  nördlich  von  Regulus;  nach  Osten  hin  fortschreitend, 
entfernte  er  sich  aber  rasch  von  diesem  Hauptstern  des  grossen  Löwen, 
wie  man  aus  der  Figur  ersieht,  in  welcher  die  Positionen  des  Mars  für 
den  12.  November,  den  2.  und  den  28.  December  markirt  sind.  Un- 
gefähr in  der  Mitte  des  December  1870  ging  Mars  etwas  nördlich  vom 
Stern  ß  Virginis  vorbei ;  am  4.  Januar  1871  ging  er  nördlich  über  i]  Virginis 
weg  und  nun  wurde  seine  rechtläufigc  Bewegung  nach  und  nach  langsamer. 
Am  9.  Februar  1871  erreichte  er  in  der  Nähe  des  Sternes  y  Virginis  die 
Grenze  seiner  rechtläufigen  Bewegung  und  wurde  nun  rückläufig. 

Zunächst  war  die  rückläufige  Bewegung  des  Mars  eine  langsame, 
alsbald  aber  wurde  sie  rascher,  um  am  21.  März  das  Maximum  ihrer 
Geschwindigkeit  zu  erlangen. 

Jetzt  war  Mars  in  Opposition  mit  der  Sonne,  er  culminirte 
um  Mitternacht. 

In  seiner  rückläufigen  Bewegung  ging  er  nun  wieder  nördlich  über 
ß  Virginis  vorbei  und  erreichte  die  Grenze  seiner  rückläufigen  Bewegung 
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am  2.  Mai,  an  welchem  Tage  Mars  wieder  sehr  nahe  an  derselben  Stelle 
stand,  welche  er  am  4.  December  1870  eingenommen  hatte. 

Von  nun  an  bewegte  sich  Mars  wieder  rechtläuflg,  bis  er  in  den 
Strahlen  der  Sonne  verschwand.  Ende  Mai  ging  er  dicht  über  jSVirginis 
vorüber ,  lief  dann  südlich  von  r^  und  y  Virginis  vorbei ,  um  gegen  Ende 
Juli  die  Spica,  den  Hauptstern  des  Sternbildes  der  Jungfrau  zu  erreichen. 
Zu  Anfang  Juni  1871  culminirte  Mars  um  8  Uhr  Abends  und  ging 
um  1  Uhr  Nachts  unter,  er  war  nun  für  den  Rest  seiner  Sichtbarkeit  im 
Jahre  1871  in  den  Abendstunden  am  westlichen  Himmel  sichtbar;  seine 
Culmination  und  sein  Untergang  rückten  aber  immer  mehr  zurück.  Am 
26.  Juli  ging  er  um  Mitternacht,  am  25.  Juli  ging  er  schon  um  IOV2  Uhr 
unter,  zur  Zeit  also,  in  welcher  Mars  in  die  Nähe  der  Spica  kam,  war 
er  nur  noch  kurze  Zeit  nach  einbrechender  Dunkelheit  sichtbar,  um  gegen 
Ende  August  ganz  in  den  Strahlen  der  Sonne  zu  verschwinden. 

So  war  also  Mars  von  Anfang  Mai  1870  bis  zur  Mitte  August  1871 
und  zwar  von  Beginn  des  Jahres  1871  in  den  Abendstunden  sichtbar,  man 
konnte  also  bei  sternhellem  Himmel  während  dieser  langen  Zeit  seine 
Stellung  beobachten  und  mit  der  auf  Tab.  6  verzeichneten  vergleichen. 

Die  oberen  Planeten  sind  stets  in  ihrer  Oppositionsperiode,  also 
einige  Zeit  vor  und  einige  Zeit  nach  d^  Opposition  am  besten  sichtbar; 
die  geeignetste  Zeit  ihrer  Beobachtung  ist  demnach  die  zwischen  der 
ersten  und  der  zweiten  Quadratur. 

Die  nächste  Sichtbarkeitsperiode  des  Mars  fallt  in  das  Jahr  1894, 
und  zwar  kommt 

c^  [T)  O  17.  Juni, 

cT  stationär  und  wird  rückläufig  am  15.  September, 

cT    cP   O  am  20.  October, 

<f  wird  stationär  und  rechtläufig  am  23.  November, 

d"  [ä]  O  am  5.  Februar  1895, 

c/*    c/   G  am  10.  October  1895, 

c^  [T]  O  am  31.  August  1896, 

cT  stationär  und  rückläufig  am  2.  November  1896, 

d"  cP  O  am  18.  December  1896. 
Am  6.  December  1893  erreicht  Venus  ihre  grösste  östliche  Elongation, 
am  9.  Januar  1894  ihren  grössten  Glanz  und  am  16.  Februar  ihre  untere 
Conjunction  mit  der  Sonne.  Darauf  steht  sie  am  25.  März  im  grössten 
Glänze,  erreicht  am  27.  April  ihre  grösste  westliche  Elongation,  am  30.  No- 
vember ihre  obere  Conjunction  mit  der  Sonne,  am  11.  Juli  1895  ihre 
grösste  östliche  Elongation,  am  14.  August  ihren  grössten  Glanz,  am 
19.  September  4hre  untere  Conjunction  mit  der  Sonne,  am  26.  October 
ihren  grössten  Glanz.  Am  29.  November  1895  steht  sie  in  grösster  west- 
licher Elongation  und  am  9.  Juli  1896  in  oberer  Conjunction  mit  der  Sonne. 
Die  nächsten  Oppositionen  des  Jupiter  finden  am  18.  November 
1893  und  23.  December  1894  in  den  Zwillingen  und  am  24.  Januar  1896 
im  Krebs  statt,  während  Saturn  am  11.  April  1894,  23.  April  1895 
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und  5.  Mai  1896  und  zwar  im  Sternbilde  der  Jungfrau  zur  Opposition 
kommt. 

Auf  den  Verlauf  der  nächsten  Sichtbarkeitsperioden  werden  wir  bei 
Besprechung  der  einzelnen  Planeten  noch  einmal  zurückkommen. 

Veränderliclikeit  im  Glanz  und  der  Grösse  der  Plane-  47 

ten.  Die  Helligkeit  der  Planeten  ist  sehr  veränderlich;  am  geringsten 
ist  sie  stets  zur  Zeit  der  Conjunction,  und  bei  den  unteren  Planeten  zur 
Zeit  der  oberen  Conjunction.  Wenn  sich  nun  der  Planet  scheinbar  von 
der  Sonne  entfernt,  so  wird  sein  Glanz  grösser,  und  erreicht  bei  den 
oberen  Planeten  sein  Maximum  zur  Zeit  der  Opposition. 

Wenn  die  Venus  nach  der  oberen  Conjunction  sich  ostwärts  von 
der  Sonne  entfernt,  so  nimmt  ihr  Glanz  fortwährend  zu,  bis  sie  ihre 
gröBste  Elongation  passirt  und  sich  der  Sonne  wieder  bis  auf  40^  ge- 
nähert hat.  In  dieser  Stellung  ist  ihr  Glanz  ein  Maximum;  darauf 
nimmt  er  ab  bis  zur  unteren  Conjunction,  und  wächst  dann  wieder,  bis 
die  Venus  sich  um  40®  auf  der  Westseite  von  der  Sonne  entfernt  hat, 
wo  dann  der  Glanz  abermals  ein  Maximum  wird. 

Aehnlich  sind  die  Variationen  im  Glänze  des  Mercur,  welcher  aber 

« 

überhaupt  nur  in  der  Nähe  seiner  grössten  Elongationen  sichtbar  ist. 

Diese  Veränderungen  des  Glanzes  hängen  mit  den  Variationen  der 
scheinbaren  Durchmesser  der  Planeten  zusammen.  Der  Winkel,  unter 
welchem  die  verschiedenen  Planeten  erscheinen,  ist  folgender: 

Zur  Zeit  der 

oberen  Conjunct.  untei-en  Conjunct. 

Mercur     .     .      «1,5"—  5,2"     .     .  9,4"— 12,9" 

Venus       .     .     10,2  —10,4       .     .  59,5  —68,2 

Conjunction  Opposition 

Mars   .     .     .       3,5"—  4,0"  .  .  13,7"— 25,6" 

Jupiter     .     .     30,8  —33,6  .  .  44,6  —50,7 

•Saturn      .     .     14,6—16,2  .  .  17,8  —20,3 

Da  die  Planeten  kein  eigenes  Licht  haben,  sondern  ihr  Licht  von 
der  Sonne  erhalten,  so  müssen  sie,  sowie  der  Mond,  Phasen  zeigen.  Die 
Grösse  des  von  der  Erde  aus  gesehenen  beschatteten  Theiles  eines  Planeten 
hängt  nun  wesentlich  von  dem  Winkel  ab,  unter  dem,  vom  Planeten  aus 
gesehen,  die  Erde  von  der  Sonne  abzustehen  scheint.  Dieser  Winkel 
kann  bei  den  unteren  Planeten  jeden  Betrag  bis  zu  180^  erreichen,  und 
es  können  daher  diese  Planeten  zu  Zeiten  voll  beleuchtet  erscheinen, 
während  sie  uns  zu  anderen  Zeiten  nur  den  beschatteten  Theil  ihrer 
Oberfläche  zuwenden.  Beim  Mars  kann  der  genannte  Winkel  nicht  über 
37^  steigen,  und  in  Folge  dessen  können  die  Phasen  bei  diesem  Planeten 
nur  verhältnissmässig  gering  sein,  während  sie  bei  Jupiter  und  Saturn 
(Grösse  der  Winkel  im  Maximum  resp.  11*^  und  6^)  überhaupt  nicht 
mehr  merklich  sind.     Die  beiden  unteren  Planeten  zeigen  genau  solche 
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Phasen  wie  der  Moud.  In  der  Nähe  der  oberen  Conjnnction  erscheint 
die  Venus  als  volle  Scheibe,  zur  Zeit  der  grössten  Elongation  ist  sie 
ungefähr  halb  voll,  und  je  mehr  sie  sich  der  unteren  Conjunction  nähert, 
desto  mehr  wird  sie  sichelförmig,  während  zugleich  ihr  Durchmesser 
wächst,  wie  dies  Fig.  2  auf  Tab.  3  zeigt. 

Mit  blossem  Auge  sind  die  Phasen  der  Venus  nicht  sichtbar;  sie 
wurden  von  Galiläi  mit  dem  von  ihm  construirten  Fernrohre  entdeckt. 

Wir  werden  später  diesen  Punkt  noch  ausführlicher  besprechen. 

48  Das  PtOlemäiSOlie  Planetensystem.  Einer  der  Ersten,  welche 

es  versuchten,  iie  scheinbaren  Bahnen  der  Planeten  zu  erklären,  war 

Fig.  81. 

..- •'--© 


Ptolemäus,  welcher  in  der  Mitte  des  zweiten  JahrhundeHs  unserer 
Zeitrechnung  zu  Alexandrien  lebte.  Er  stellte  die  Erde  in  die  Mitte 
des  Weltalls  und  um  sie  sollten  dann  der  Mond,  die  Sonne  und  die 
fünf  damals  bekannten  Planeten  kreisen ,  und  zwar  ordnete  er  sie  nach 
ihrer  mittleren  scheinbaren  Geschwindigkeit  so,  dass  diejenigen,  welche 
schneller  ihren  Ort  unter  den  Fixsternen  ändern,  die  der  Erde  näheren 
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sein  sollten;  von  der  Erde  ausgehend,  folgten  sich  demnach  die  Planeten 
sammt  Mond  nnd  Sonne  in  folgender  Ordnung:  Mond,  Mercur,  Venus, 
Sonne,  Mars,  Jupiter  und  Saturn.  Fig.  81  stellt  die  Grundidee  des 
Ptolemäischen  Systems  dar. 

Die  Alten  unterschieden  zweierlei  Ungleichheiten  im  Laufe  der 
Planeten. 

Die  erste  Ungleichheit  besteht  darin,  dass  die  Planeten  sich 
keineswegs  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  fortbewegen,  dass  sie  bald 
schneller,  bald  langsamer  in  ihrer  Bahn  voranschreiten ,  wie  wir  dies 
auch  schon  bei  der  Sonne  gesehen  haben. 

Diese  erste  Ungleichheit  suchte  man,  wie  bei  der  Sonne,  durch  die 
Annahme  des  excentrischen  Kreises  zu  erklären. 

Die  zweite  Ungleichheit  kommt  weder  beim  Monde  noch  bei 
der  Sonne,  sondern  nur  bei  den  Planeten  vor;  sie  besteht  darin,  dass 


Fig.  82. 


ihre  rechtläufige  Bewe- 
gung in  gewissen  Zei- 
ten aufhört  und  in  eine 
rückläufige,  retro- 
grade, sich  verwandelt, 
wodurch  dann  die  er» 
wähnten  Schleifen  und 
Schlingen  entstehen. 

Diese  zweite  Un- 
gleichheit suchte  P  t  o  1  e- 
maus  durch  die  Theorie 
der  Epicyklen  zu  er- 
klären, indem  er  an- 
nahm, dass  die  Pla- 
neten nicht  unmit- 
telbar in  Kreisen  um 
die  Erde  laufen,  wie 
Mond  und  Sonne,  son- 
dern dass  sie  sich  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  Kreisen  bewegen,  deren 
Mittelpunkte  selbst  wieder  einen  Kreis  um  einen  festen  oder 
auch  selbst  wieder  beweglichen  Mittelpunkt  beschreiben. 

Diese  in  der  Tliat  ganz  sinnreiche  Theorie  erklärt  der  Art  nach  alle 
die  sonderbaren  Unregelmässigkeiten,  welche  wir  bereits  kennen  lernten. 
Die  Fig.  82  soll  das  Wesen  dieser  epicyklischen  Bewegung  anschaulich 
machen.  Der  Körper  a  bewege  sich  in  einem  Kreise,  dessen  Radius  ca 
ist  und  dessen  Mittelpunkt  C  selbst  wieder  einen  Kreis  um  den  Punkt  t 
beschreibt,  und  zwar  möge  der  Körper  a  einen  Umlauf  um  c  vollenden, 
während  dieser  Mittelpunkt  selbst  von  C  bis  6  fortschreitet.  Es  ergiebt 
sich  dann  leicht  aus  dem  Anblick  der  Figur,  dass  a  der  Reihe  nach  die 
Punkte  6i,  62»  ^3  ^'  8.  w.  passirt,   dass  also  a  ftj  b^  63  64  b^  a^  der  Weg 
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im  Räume  ist,  den  der  Körper  a  in  Folge  seiner  epicyklischen  Bewegung 
zurücklegt. 

Eine  solche  Curve*a  6|  b^  63  u.  s.  w.  wird  eine  Epicykloide  ge- 
nannt. ^ 

Der  Kreis,  in  welchem  sich  a  in  Beziehutig  auf  den  selbst  fort- 
schreitenden Mittelpunkt  C  bewegt,  wird  der  Epicykel  genannt;  der 
Kreis  aber ,  welchen  der  Mittelpunkt  C  des  Epicykels  beschreibt,  wird-  der 
deferirende  Kreis  oder  der  Deferent  genannt. 


^^ 


■■•--.^'6)..  \ 


Man  sieht  wohl  ein,  dass  sich  auf  diese  Weise  nicht  allein  der 
Stillstand  und  die  rückläufige  Bewegung  der  Planeten  im  Allgemeinen, 
sondern  auch  die  eigenthümliche  Gestalt  der  scheinbaren  Planetenbahnen 
recht  gut  erklären  lassen,  wenn  man  bedenkt,  dass  man  die  Epicykloide 
von  einem  Standpunkte  aus  betrachtet,  welcher  etwas  über  oder  unter 
der  Ebene  dieser  Curve  liegt.  Was  die  Gestalt  der  Epicykloiden  betrifft, 
•  so  hängt  dieselbe  einerseits  von  dem  Verhältniss  der  Radien  Ca  und 
et  des  Epicykels  und  des  Deferenten,  und   dann  wieder  von  dem  Ver- 
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Fig.  84. 


hältniss  der  Geschwindigkeiten  ab,  mit  welchen  die  Planeten  den  Epi- 
cykel  und  der  Mittelpunkt  des  Epicykels  den  Deferenten  durchlaufen. 

Um  die  Schleifenbildung  in  der  scheinbaren  Bahn  der  Planeten  zu 
erklären,  müssen  wir  noch  annehmen,  dass  die  Ebene  des  epicyklischen 
Kreises  nicht  mit  der  des  Deferenten  zusammenfallt,  sondern  dass  die 
Ebenen  der  beiden  Kreise  einen  Winkel  von  entsprechender  Grösse  mit 
einander  machen.  Fiele  die  Ebene  des  Epicykels  mit  der  des  Deferenten 
zusammen,  so  würde  die  Bahn  des  Planeten  am  Himmelsgewölbe  ein 
grösster  Kreis  sein,  in  welchem  er  sich  abwechselnd  recht-  und  rück- 
läufig bewegt. 

In  Fig.  83  sind  die  epicyklischen  Kreise  der  verschiedenen 
Planeten  durch  ausgezogene,  die  Deferenten  dagegen  durch  punktirte 
Kreise  angedeutet.  Es  sind  m,  U,  m\  i  und  s'  die  Mittelpunkte  der  epi- 
cyklischen Kreise,  in  welchen  die  Planeten  Mercur  M^  Venus  K,  Mars 
Ms\  Jupiter  J  und  Saturn  S'  laufen,  während  diese  Mittelpunkte  selbst 

mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  in  den  ent- 
sprechenden punktirten  Kreisen  fortschreiten. 

Um  zu  erklären,  dass  die  unteren  Planeten 
Mercur  und  Venus  sich  nicht  über  eine  ge- 
wisse Winkelgrösse  von  der  Sonne  entfernen, 
muss  man  annehmen,  dass  die  Mittelpunkte  in 
und  V  der  Deferenten  des  Mercur  und  der  Venus 
stets  auf  der  geraden  Linie  ST  bleiben,  welche 
man  von  der  Sonne  zur  Erde  gezogen  denken 
kann,  dass  also  der  Mittelpunkt  des  Epicykels 
der  beiden  unteren  Planeten  seinen  Umlauf  in 
gleicher  Zeit  vollendet  wie  die  ISonne. 
Da  die  Gestalt  der  Epicykloide ,  welche  ein  Planet  beschreibt ,  nicht 
von  der  absoluten  Grösse  des  Deferenten  und  des  Epicykels,  sondern  nur 
von  dem  Verhältniss  der  Radien  dieser  beiden  Kreise  abhängt,  da 
man  also,  um  die  scheinbare  Bahn  eines  Planeten  nach  dem  Ptolemäi- 
schen  System  zu  erklären,  nur  das  richtige  Verhältniss  zwischen  den 
Radien  der  beiden  Kreise  und  den  Umlaufszeiten  ermitteln  muss,  während 
man  den  Halbmesser  des  Deferenten  vollkommen  willkürlich  wählen 
kann,  so  ist  es  am  einfachsten,  für  den  Deferenten  der  Venus  und  des 
Mercur  geradezu  die  Sonnenbahn  zu  nehmen ,  so  also ,  dass  Venus  und 
Mercur  um  die  Sonne  kreisen,  während  diese  um  die  Erde  herumläuft. 
Auf  diese  Weise  erleidet  das  Ptolemäische  System  für  die  beiden 
unteren  Planeten  die  durch  Fig.  84  erläuterte  Modification,  welche  ge- 
wöhnlich mit  dem  Namen  des  Aegyptischen  Systems  bezeichnet  wird. 
Uebrigens  gelang  es  Ptolemäus  nicht,  auf  die  vorher  bezeichnete 
Weise  die  Unregelmässigkeiten  in  den  Planetenbewegungen  völlig  zu 
erklären,  und  er  wurde  gezwungen,  noch  mehr  Kreise  anzunehmen,  d.  h. 
auf  dier  Epicykloide  einen  imaginären  Punkt  von  gleichmässiger  Bewegung 
anzunehmen,  um  den  sich  der  Planet  bewegte.     Je  mehr  die  Anzahl  der 
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Beobachtungen  wuchs,  um  so  mehr  solcher  Kreise  mussten  angenommen 
werden,  so  dass  das  Planetensystem  nach  dem  System  des  Ptolemäus 
im  höchsten  Grade  verwickelt  wurde. 

49        Das  Copemicanlsolie Planetensystem.  Copernicus  kehrte 

das  Ptolemäische  Planetensystem  geradezu  um,  indem  er  die  Sonne 
als  den  Mittelpunkt  des  Weltalls  annahm  und  die  Erde  in  die  Reihe  der 

Fig.  85. 


sie  umkreisenden  Planeten  setzte.  Um  die  Sonne  zunächst  kreisen,  nach 
seiner  Annahme,  der  M  er  cur  und  die  Venus,  dann  folgt  die  Erde, 
welche  wieder  vom  Monde  umkreist  wird,  ferner  Mars,  Jupiter  und 
Saturn.     Fig.  85  erläutert  das  Copernicanische  System. 

Indem  Copernicus  die  Sonne  in  die  Mitte  des  Planetensystems 
setzte,  gelang  es  ihm,  die  zweite  Ungleichheit  der  Planetenbewegung,  die 
zeitweise  retrograde  Bewegung  und  die  daraus  sich  ergebende  Bildung 
von  Schleifen  in  den  Planetenbahnen  ohne  Epicykeln  zu  erklären,  indem 
er  diese  Erscheinungen    lediglich    auf  die  Bewegung   der  Erde  zurück- 
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Fig.  86. 


führte  und  so  den  Erscheinungen  Genüge  leistete,  ohne  die  Einfachheit 
des  Weltsy Sternes  aufzuopfern. 

Er  seihst  sagt  in  dieser  Beziehung:     „Durch  keine  andere  Anord- 
nung hahe  ich  eine  so  bewunderungswürdige  Symmetrie  des  Universums, 

eine  so  harmonische  Verbin- 
dung der  Bahnen  finden 
können,  als  da  ich  die  Welt- 
leuchte, die  Sonne,  die 
ganze  Familie  kreisender  Ge- 
stirne lenkend,  in  die  Mitte 
des  schönen  Naturtempels 
wie  auf  einen  königlichen 
Thron  gesetzt.** 


Fig.  87. 


Erklärung  der  Rttok-  5U 
läuflgkelt  naoli  dem  Oo- 
pemioanisohen  System. 

Es  wurde  bereits  oben  S.  131 
angeführt,  dass  die  Planeten 
ihre  grösste  rechtläufige 
Geschwindigkeit  haben,  wenn 
sie,  nach  Osten  sich  bewegend, 
mit  der  Sonne  culminiren, 
also  für  die  oberen  Planeten 
zur  Zeit  der  Conjunction,  für 
die  unteren  zur  Zeit  der  obe- 
ren Conjunction.  Dies  ergiebt 
sich  nun  als  nothwendige 
Folge  aus  dem  Copemicani- 
schen  System.  In  Fig.  86  sei 
S  die  Sonne,  t  und  v  die 
gleichzeitigen  Stellungen  der 
Erde  und  der  Venus  zur  Zeit 
der  erwähnten  Conjunction. 
Wenn  nun  der  Planet  stehen 
bliebe  und  die  Erde  sich  von 
t  nach  f  bewegrte,  so  würde 
sich  der  Planet  scheinbar  um 
den  Winkel  ofv  nach  Osten 
bewegt  haben  {fo  parallel 
mit  tv).  Nun  aber  bewegt  sich  der  Planet  selbst  noch  von  v  nach  v'  und 
dadurch  wird  die  von  der  Erde  nach  dem  Planeten  gerichtete  Visirlinie  noch 
um  den  ganzen  Winkel  vfv'  mehr  nach  Osten  gedreht  erscheinen;  es  sum- 
mirt  sich  also  hier  die  wahre  Bewegung  des  Planeten  zu  der  scheinbaren, 
welche  durch  das  Fortracken  der  Erde  in  ihrer  Bahn  bewirkt  wird. 
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Befindet  sich  aber  einer  der  unteren  Planeten  gerade  zwischen  der  Erde 
und  der  Sonne,  wie  Fig.  87  (a.  v.  S.)  zeigt,  so  würde  sich  der  Planet  schein- 
bar um  den  Winkel  OÜv  nach  Osten  bewegen,  wenn  nur  die  Erde  von  t 
nach  t'  fortschritte  und  der  Planet  in  v  stehen  bliebe.  Dadurch  aber, 
dass  der  Planet  von  V  nach  v*  sich  bewegt,  wird  die  von  der  Erde  nach 
dem  Planeten  gerichtete  Visirlinie  wieder  um  den  Winkel  vif'i/  nach 
Westen  gedreht.  Da  nun  die  Planeten ,  welche  der  Sonne  näher  liegen, 
schneller  in  ihrer  Bahn  fortschreiten  als  die  entfernteren,  so  ist  w' 
grösser  als  tt\  also  der  Winkel  vVv'  grösser  als  oft;,  folglich  wird  sich 
der  Planet  am  Himmel  scheinbar  nach  Westen  fortbewegen,  während  die 
Erde  von  t  nach  t'  und  der  Planet  von  v  nach  v\  fortschreiten;  zur  Zeit 
der  unteren  Conjunction  ist  also  die  Bewegung  der  Venus  und  des  Mercur 
eine  rückläufige. 

Auf  ähnliche  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  für  die  oberen  Planeten 
die  scheinbare  Bewegung  zur  Zeit  der  Opposition  rückläufig  ist. 

51        Oonstruotion  der  sclieinbaren  Planetenbalmeii  nach 

dem  OopemloaniSOlieil  System.  Unsere  nächste  Aufgabe  besteht 
nun  darin,  zu  zeigen,  dass  der  scheinbare  Lauf  der  Planeten  am  Himmels- 
gewölbe sich  vollständig  aus  dem  Copemicanischen  System  nicht  allein 
im  Allgemeinen  erklaren,  sondern  auch  in  speciellen  Fällen  überein- 
stimmend mit  der  Erfahrung  ableiten  lässt. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Lauf  der  Venus  vom  3.  Juli  1847  bis 
zum  2.  December  desselben  Jahres,  welcher  auf  Tab.  4  dargestellt  ist. 

Die  Venus  änderte  im  Laufe  dieser  Zeit  ihre  Stellung  nicht  allein  in 
Beziehung  auf  ihre  Länge,  sondern  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Breite, 
d.  h.  sie  bewegte  sich  nicht  allein  in  der  Ebene  der  Ekliptik  bald  recht-, 
bald  rückläufig,  sondern  sie  änderte  auch  ihre  nördliche  oder  südliche 
Entfernung  von  der  Ekliptik.  Unsere  Aufgabe  zerfällt  also  in  zwei 
Theile;  es  ist  nämlich  nachzuweisen,  wie 

1)  die  Veränderungen  in  der  Länge,  und 

2)  wie  die  Veränderungen  in  der  Breite  zu  erklären  sind. 
Gehen  wir  zum  ersten  Theil  der  Aufgabe  über. 

Tab.  VI  stellt  nach  dem  Copemicanischen  System  die  Bahnen 
der  Venus  und  der  Erde  und  zwar  in  dem  richtigen  Verhältniss  ihrer 
Halbmesser  dar.  F,  Fi,  Fj,  F3,  F4  und  F^  sind  die  Orte,  an  welchen 
sich  die  Venus  nach  dem  genannten  Systeme  wirklich  am  3.  Juli,  am 
4.  August,  am  5.  September,  am  7.  October,  am  8.  November  und  am 
2.  December  befand.  An  denselben  Tagen  aber  befand  sich  die  Erde  in 
den  Punkten  T,  T^,  T2,  T3,  T4  und  2},.  Am  3.  Juli  sah  man  also  die 
Venus  in  der  Richtung  TF,  am  4.  August  sah  man  sie  in  der  Richtung 
Tj  Vi  u.  s.  w. 

Es  ist  nun  zu  untersuchen,  wo  diese  Visirlinien  auf  den  Thierkreis 
treffen.  Der  Durchmesser  der  Erdbahn  ist  verschwindend  klein  im  Ver- 
gleich zu  der  Entfernung  der  Fixsterne;  sollte  also  in  unserer  Figur  die 
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Yerlängerung  der  Linie  TV  die  richtige  Stelle  des  Tbierkreises  treffen, 
so  müsste  dieser  mit  einem  so  enormen  Halbmesser  gezogen  werden,  dass 
kein  Papier  ihn  aufnehmen  könnte;  zieht  man  aber  den  Thierkreis  mit 
einem  kleineren  Halbmesser,  so  braucht  man  nur  parallel  mit  TV  eine 
Linie  durch  den  Mittelpunkt  der  Figur  zu  ziehen,  um  zu  finden,  auf 
welcher  Stelle  des  Tbierkreises  am  3.  Juli  die  Venus  projitJirt  erschien. 
Diese  durch  den  Mittelpunkt  der  Figur  gezogene  Richtungslinie  trifft 
auf  einen  Punkt  des  Tbierkreises,  welcher  ungefähr  32®  westlich  vom 
Herbstpunkte  (^  in  Fig.  1,  Tab.  3,  der  Punkt,  in  welchem  sich  Ekliptik 
und  Aequator  schneiden)  liegt.  Am  3.  Juli  1847  war  also  die  Lange 
der  Venus  180»  —  32»  =  148». 

Auf  gleiche  Weise  ergiebt  sich  die  Länge  der  Venus : 

am  4.  August    . 
„    5.  September 
„    7.  October  . 
„    8.  November 
„    2.  December 

Es  ergiebt  sich  also  aus  dieser  Construction  in  der  That,  wie  die 
Venus  vom  3.  Juli  bis  zum  5.  September  rechtläufig  war,  wie  sie  dann 
bald  rückläufig  wurde,  um  nach  einiger  Zeit  wieder  in  die  rechtläufige 
Bewegung  überzugehen. 

Hätte  man  dieselbe  Construction  für  jeden  Tag  des  angegebenen  Zeit- 
raums gemacht ,  so  hätte  man  gefunden ,  dass  die  Dauer  der  retrograden 
Bewegung  sich  ungefähr  vom  10.  September  bis  zum  23.  October  erstreckt. 
Da  die  scheinbaren  Planetenbahnen  nicht  genau  in  die  Ekliptik 
fallen,  sondern  zum  Theil  auf  der  Nordseite,  zum  Theil  auf  der  Südseite 
derselben  liegen,  so  müssen  die  Ebenen  der  wahren  Planetenbahnen  einen 
Winkel  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  machen.  Die  Neigung  der  Venus- 
bahn gegen  die  Erdbahn  beträgt  3^ 

Ein  Theil  der  wahren  Venusbahn  liegt  also  nördlich,  der  übrige 
Theil  derselben  liegt  südlich  von  der  Ebene  der  Erdbahn.  Die  Ebene 
der  Tab.  VI  stellt  die  Ebene  der  Erdbahn  dar.  Die  nördliche  Hälfte 
der  Venusbahn,  welche  oberhalb  dieser  Ebene  liegt,  ist  ausgezogen, 
während  die  südlich  von  der  Ebene  der  Ekliptik  liegende  Hälfte  der 
Venusbahn  punktirt  ist. 

Der  Winkel,  welchen  die  Ebene  der  Venusbahn  mit  der  Ebene  der 
Erdbahn  macht,  beträgt,  wie  schon  erwähnt  worden  ist,  3^  Die  beiden 
Ebenen  schneiden  sich  in  einer  Linie  AB,  Tab.  VI,  welche  den  Namen 
der  Knotenlinie  führt.  Die  Venus  passirt  während  eines  ganzen  Um- 
laufs um  die  Sonne  zweimal  die  Ebene  der  Erdbahn,  einmal  in  dem 
Punkte  a,  welcher  der  niedersteigende  Knoten  genannt  und  durch 
•y  bezeichnet  wird,  um  von  der  Nordseite  der  Ekliptik  auf  die  Südseite 
derselben  überzugehen,  dann  aber  wieder  im  Punkte  &,  dem  aufsteigen- 
den Knoten  (fl),  welchen  sie  passirt,  wenn  die  südliche  Breite  der 
Venus  in  eine  nördliche  übergeht. 
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Am  3.  Juli  1847  befand  sich  der  Tab.  VI  zufolge  die  Venus  noch 
nördlich  von  der  Ekliptik,  übereinstimmend  mit  dem  scheinbaren  Lauf, 

Tab.  4;  sie  näherte  sich  aber  d«m  niedersteigenden  Knoten, 
welchen  sie  ungefähr  am  23.  Juli  passirte.  Von  nun  an 
blieb  die  Breite  der  Venus  eine  südliche,  bis  sie  am  II. 
November  wieder  den  aufsteigenden  Knoten  passirte ;  der 
ganze  scheinbare  Weg,  welchen  die  Venus  vom  23.  Juli  bis 
zum  1 1 .  November  durchläuft ,  muss  also  auf  die  Südseite 
der  Ekliptik  fallen,  wie  auch  Tab.  4  zeigt. 

Suchen  wir  nun  aber  durch  Constraction  die  Breite 
der  Venus  für  eine  angegebene  Zeit  zu  ermitteln. 

Eine  rechtwinklig  auf  der  Knotenlinie  AB,  Tab.  VI, 
stehende  Ebene  schneidet  die  Ebene  der  Venusbahn  in  einer 
Linie  CD,  In  Fig.  88  Bei  die  Ebene  des  Papiers  die  auf 
der  Knotenlinie  AB  rechtwinklig  stehende  Ebene ;  CD  der 
Durchschnitt  derselben  mit  der  Ebene  der  Venusbahn,  MN 
ihr  Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Erdbahn,  so  schneiden 
sich  diese  beiden  Linien  unter  einem  Winkel  von  3^  Soll 
nun  für  einen  bestimmten  Tag,  etwa  für  den  5.  September 
1847,  die  Breite  der  Venus  bestimmt  werden,  so  fallt  man 
von  ihrem  wahren  Ort  Fg,  Tab.  VI,  ein  Perpendikel  FjVj 
auf  CD  und  überträgt  alsdann  die  Länge  Sv^  auf  die 
Linie  CD  in  Fig.  88;  die  Entfernung  des  Punktes  v^  von 
der  Linie  MN  giebt  alsdann  die  wahre  Entfernung  der 
Venus  von  der  Ebene  der  Ekliptik  für  jenen  Tag  an.  Um 
aber  zu  erfahren,  wie  viel  Grade  uns,  von  der  Erde  aus 
gesehen,  die  Venus  von  der  Ekliptik  entfernt  erscheint,  hat 
man  auf  MN  einen  Punkt  tf  zu  bestimmen ,  welcher  von 
V.2  so  weit  absteht,  wie  Tj  auf  Tab.  VI  von  Fj.  Zieht  man 
endlich  die  Linie  t^t^^  so  ist  der  Winkel,  welchen  diese 
Linie  mit  der  Linie  Jf^  macht,  gleich  dem  Winkel,  um 
welchen  die  Venus  zur  angegebenen  Zeit  südlich  von  der 
Ekliptik  erschien ;  dieser  Winkel  ist  unserer  Construction 
zufolge  ungefähr  6^. 

Für  den  5.  September  1847  ergiebt  sich  also  aus  dieser 
Construction  die  Länge  der  Venus  196®  (16®  östlich  vom 
Herbstpunkte  0  :£k),  die  südliche  Breite  aber  gleich  6®. 

Durch  eine  ähnliche  Construction  ergiebt  sich  für  den 
3.  Juli  die  nördliche  Breite  der  Venus  gleich  P/g  Grad, 
während  gleichzeitig  ihre  Länge  148®  (32®  westlich  vom 
Herbstpunkte)  ist. 

Bestimmt  man  auf  ähnliche  Weise  durch  Construction  die 
scheinbaren  Oerter  der  Venus  von  8  zu  8  Tagen  vom  3.  Juli  bis 
zum  2.  December  1847,  so  ergiebt  sich  in  der  That  der  scheinbare  Lauf 
der  Venus  im  angegebenen  Zeitraum  so,  wie  er  Tab.  4  verzeichnet  ist. 
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Wir  haben  für  einen  speciellen  Fall  nach  dem  Copernicanischen 
System  ein  Stück  der  scheinbaren  Bahn  eines  Planeten  durch  Construc- 
tion  abgeleitet.  Soll  eine  solche  Construction  genaue  Resultate  liefern, 
so  muss  die  Zeichnung  in  grösserem  Maassstabe  ausgeführt  werden,  wozu 
für  die  nächsten  Jahre  die  Tafeln  VIII  und  X  dienen  können. 

Tab.  YIII  enthält  die  Bahnen  der  Erde  und  der  beiden  unteren 
Planeten,  eingetheilt  nach  täglicher  Bewegung ;  man  kann  also  auf  dieser 
Tafel  ersehen: 

1.  an  welcher  Stelle  ihrer  Bahn  die  Erde  an  jedem  Tage  des  Jahres 
Mittags  um  12  Uhr  steht; 

2.  an  welchen  Stellen  ihrer  Bahnen  der  Mercur  und  die  Venus  an 
den  einzelnen  Tagen  der  nächsten  Jahre  stehen.  Der  Zwischenraum 
zwischen  je  zwei  Theilstrichen  der  Yenusbahn  ist  der  Weg,  welchen  dieser 
Planet  an  einem  Tage  zurücklegt. 

Auf  Tab.  X  sind  auf  der  Erdbahn  die  Stellen  angegeben,  in  wel- 
chen sich  die  Erde  am  1.,  11.  und  21.  eines  jeden  Monats  befand;  für 
dieselben  Monatstage  findet  man  auf  dieser  Tafel  die  Stellung  des  Mars 
für  die  nächsten  Jahre  angegeben. 

Die  Eintheilung  der  Marsbahn  bedarf  noch  einiger  Erläuterung. 
Die  längeren  Theilstriche ,  bei  welchen  eine  Jahreszahl  steht,  bezeichnen 
die  Stelle,  an  welcher  sich  Mars  am  1.  Januar  der  genannten  Jahre  be- 
findet; der  Raum  zwischen  je  zwei  auf  einander  folgenden  längeren  Theil- 
strichen aber  ist  der  Weg,  welchen  der  Mars  im  Laufe  eines  Monats 
zurücklegt,  wonach  die  Ortsbestimmung  des  Mars  während  der  genannten 
Periode  wohl  keine  Schwierigkeit  haben  wird. 

Die  an  den  Bahnen  des  Jupiter,  Saturn  und  Uranus  an- 
gebrachten Theilstriche  bezeichnen  die  Stelle,  an  welcher  sich  die 
genannten  Planeten  am  1.  jedes  Monats  in  den  beigeschriebenen  Jahren 
befinden. 

Nach  den  oben  mitgetheilten  Principien  unterliegt  es  nun  keiner 
Schwierigkeit,  aus  dem  auf  Tab.  VIII  und  X  dargestellten  wahren 
Lauf  der  Planeten  den  scheinbaren  Lauf  abzideiten. 

Es  versteht  sich  indessen  Ton  selbst,  dass  man  den  scheinbaren 
Lauf  der  Planeten,  von  denselben  Principien  ausgehend,  auch  durch 
Rechnung  ermitteln  kann,  und  zwar  werden  die  Resultate  der  Rechnung 
ungleich  genauer  sein,  als  die  durch  Zeichnung  erhaltenen. 

m 

Modell  zur  Erklärung  des  Planetenlaufs.    Um  sich  an-  52 

schaulich  zu  machen,  wie  die  scheinbare  Bahn  der  Planeten  das  Resultat 
einer  gleichzeitigen  Bewegung  des  Planeten  und  der  Erde  im  Sinne  des 
Copernicanischen  Systems  ist,  kann  man  sich  eines  aus  starkem  Draht  und 
Bleikugeln  verfertigten  Modelles  bedienen,  welches  Fig.  89  (a.  f.  S.)  in  etwa 
7io  der  natürlichen  Grösse  schematisch  darstellt.  Auf  einem  Eisenstab  ist 
eine  Metallkugel  8  befestigt,  welche  die  Sonne  repräsentirt.  In  S  stecken 
rechtwinklig  zu  einander  vier  horizontale  Eisenstäbchen  SA,  SB,  SC 
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und  SD,  welche  aussen  durch  einen  Messingring  NMRT  verbunden 
sind,  welcher  den  Durchschnitt  der  Ebene  der  Erdbahn  mit  dem  Himmels- 
gewölbe, also  die  Ekliptik  darstellt.  Concentrisch  mit  diesem  äusseren 
Ring  ist  ein  kleinerer  in  derselben  Ebene  befindlicher  Ring  nmr^  von 
Messingdraht  gelegt,  welcher  die  Erdbahn  darstellt.  Auf  dieser  Erdbahn 
sind  in  gleichen  Zwischenräumen  12  Bleikugeln  angebracht,  welche  die 
Stellen  bezeichnen,  an  welchen  sich  die  Erde  in  12  verschiedenen,  stets 
um  30  Tage  aus  einander  liegenden  Zeitpunkten  befindet.  —  Die  sieben 
ersten  dieser  Stellungen  sind  mit  den  Zahlen  1,  2,  3  u.  s.  w.  bis  7 
bezeichnet. 

Um  S  ist  aber  noch  ein  dritter  Messingring  ahcdg  gelegt,  welcher 
die  Bahn  eines  oberen  Planeten,  etwa  des  Mars,  repräseiitirt.  Die  Ebene 
dieser  Bahn  fällt  nicht  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zusammen,  denn  der 
Punkt  g  derselben  liegt  unter  SD,  während  der  mit  4  bezeichnete 
Punkt  dieser  Bahn  ebenso  hoch  über  SB  liegt.  Auf  diesem  Ring  sind 
nun  gleichfalls  7  Bleikugeln  befestigt,  welche  in  unserer  Figur  auch  mit 

Fig.  89. 


1,  2,  3  u.  s.  w.  bezeichnet  sind,  und  welche  die  Orte  angeben,  in  welchen 
sich  der  Planet  in  denselben  Zeitpunkten  befindet,  in  denen  die  Erde  die 
mit  gleichen  Ziffern  bezeichneten  Orte  der  Erdbahn  einnimmt. 

Der  Uebersicht  wegen  ist  es  zweckmässig,  in  dem  ausgeführten 
Modell  die  entsprechenden  Kugeln  mit  gleichen  Farben  anzustreichen,  also 
etwa  weiss  die  beiden  mit  1  bezeichneten  Kugeln,  roth  die  beiden  mit  2 
bezeichneten  u.  s.  w. ;  die  folgenden  Kugelpaare  grün,  gelb,  blau,  violett 
und  schwarz. 

Die  Abstände  zweier  auf  einander  folgenden  Kugeln,  also  1  bis  2, 
2  bis  3  u.  s.  w.,  müssen  natürlich  auf  der  Bahn  ah  cd  kleiner  sein  als 
auf  der  Erdbahn,  weil  ja  jeder  fernere  Planet  langsamer  in  seiner  Bahn 
sich  fortbewegt  als  die  der  Sonne  näheren.  In  unserem  Modell  verhalten 
sich  die  Abstände  zweier  auf  einander  folgenden  Kugeln  auf  den  beiden 
Ringen  ahcd  und  nmrt  wie  17  zu  23. 

Denken  wir  uns  nun  von  einem  bestimmten  Orte  der  Erde  über  den 
gleichzeitigen  Ort  des  Mars,  also  z.  B.  von  1   der  Erdbahn  über  1   der 
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Marsbahn,  eine  gerade  Linie  gezogen,  so  wird  diese  das  Himmelsgewölbe 
in  einem  bestimmten  Punkte  treffen,  der  in  unserem  Modell  mit  der- 
selben Ziffer  bezeichnet  ist,  wie  die  entsprechenden  Oerter  der  Erde  und 
des  Mars.  In  unserem  Modell  ist,  um  diese  Projectionen  des  Mars  auf 
das  Himmelsgewölbe  aufzeichnen  zu  können,  ein  Blechstück  FGHJ  an 
dem  äusseren  Ringe  befestigt,  auf  dieses  sind  die  Projectionen  des  Mars 
aufgetragen,  und  zwar  mit  gleicher  Farbe  bezeichnet,  wie  die  entsprechen- 
den Positionen  der  Erde  und  des  Mars,  und  endlich  die  drei  zusammen- 
gehörigen Orte ,  also  z.  B.  2  auf  der  Erdbahn ,  2  auf  der  Marsbahn  und 
2  auf  dem  Himmelsgewölbe,  durch  ein  gerade  gestrecktes  Drahtstück 
verbunden,  welches  die  von  der  Erde  über  den  Mars  nach  dem  Himmels- 
gewölbe gerichtete  Yisirlinie  reprasentirt. 

Werden  die  Marsprojectionen  1,  2,  3...  7  auf  FGHJ  durch  eine 
Curve  verbunden,  wie  es  in  unserer  Figur  geschehen  ist,  so  stellt  diese 
nun  einen  Theil  der  scheinbaren  Marsbahn  dar.  Um  die  nöthige  Anschau- 
lichkeit zu  erreichen,  muss  man  von  den  wahren  Grössen  Verhältnissen  ab- 
weichen und  namentlich  die  Neigung  der  Marsbahn  bedeutend  vergrössern, 
wie  es  auch  in  dem  Fig.  89  dargestellten  Modell  geschehen  ist. 


Elemente  der  Planetenbahnen  naoh  dem  Copemioanl-  53 

sollen  System.  Nimmt  man. die  Bahnen  der  Planeten  als  Kreise  an, 
in  deren  Mittelpunkt  die  Sonne  steht,  und  setzt  man  voraus,  dass  die 
Planeten  sich  auf  den  Peripherien  dieser  Kreise  mit  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit bewegen,  so  ist  zur  vollständigen  Bestimmung  der  Bahnen 
die  Kenntniss  der  folgenden  Elemente  erforderlich: 

1)  der  Halbmesser  der  Bahn  (der  mittlere  Abstand  von  der  Sonne); 

2)  die  siderische  oder  wahre  Umlaufszeit; 

3)  die  Neigung  der  Bahn; 

4)  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens; 

5)  die  heliocentrische  Lftnge    des  Planeten    zu    einer    bestimmten 
Epoche. 

Diese  fünf  Elemente  sind  für  die  sechs  älteren  Planeten  folgende : 


. 

Mittlerer 

Länge 

Länge,  am 

Abstand 

Siderische 

Neigung 

des  auf- 

1. Jan.  1850 

von  der 

Umlaufszeit 

der  Bahn 

steigenden 

0*»  mittlerer 

Sonne 

Knotens 

Pariser  Zeit 

Mercur    ..  . 

0,3871 

87t    23>»  len» 

70     0,1' 

46«  33' 

327^   15,3' 

Yenns .    .    . 

0,7238 

224     16     49 

3     23,6 

75     16 

245     33,2 

Erde    .    .    . 

1,0000 

365       6       9 

0       0 

100     46,7 

Mars    .    .    . 

1,5237 

686     23     30 

1     51,0 

48     24 

83     40,5 

Jnpiter    .   . 

5,2028 

4332     14       2 

1     18,7 

98     56 

160       1,2 

Satam     .   . 

9,5389 

10759       5     16 

2     29,7 

112     21 

14     52,5 

10* 
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Zur  Erläuterung  dieser  Tabelle  sind  noch  einige  Bemerkungen  bei- 
zufügen. 

Im  Ptolemäischen  System  kommt  es  nur  auf  das  Verhältniss  des 
Deferenten  zum  Epicykel  an,  das  Verhältniss  dagegen,  in  welchem  die 
Badien  der  deferirendeu  Kreise  für  die  verschiedenen  Planeten  stehen, 
ist  ganz  gleichgültig;  das  Ptolemäische  System  bietet  deshalb  auch 
keinen  Anhaltspunkt  zur  Bestimmung  der  absoluten  oder  relativen  Ent- 
fernung der  Planeten  vom  Centralkörper  des 
Systemes. 

Anders  verhält  es  sich  beim  Coperni- 
canischen  System ;  hier  hängt  die  Gestaltung 
der  scheinbaren  Planetenbahn  wesentlich 
ab  von  dem  Grössenverhältniss,  in  welchem 
der  Abstand  der  Planeten  von  der  Sonne 
zum  Halbmesser  der  Erdbahn  steht;  die 
Abstände  jder  Planeten  von  der  Sonne  ge- 
hören im  Copernicanischen  System  zu  den 
wesentlichen  Elementen  der  Bahn. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung 
dieser  Abstände  .ergiebt  sich  für  die  unte- 
ren Planeten  schon  aus  einer  einzigen,  für 
die  oberen  Planeten  aus  der  Combination  zweier  passenden  Beobach- 
tungen. 

In  Fig.  90  sei  S  die  Sonne,  der  ganze  ausgezogene  Kreis  die  Bahn 
der  Venus,  der  punktirte  Bogen  ein  Stück  der  Erdbahn.  Für  die  Zeit 
nun,  in  welcher  uns  der  Winkelabstand  der  Venus  von  der  Sonne  ein 
Maximum  wird,  ist  eine  von  der  Erde  zur  Venus  gezogene  Linie  tv  eine 
Tangente  der  Venusbahn,  es  steht  also  tv  rechtwinklig  auf  vS  und  es  ist 
also  Sv  =  tS  .  sin  46^,  da  der  Winkel  StVy  das  Maximum  derElonga- 
tion  zwischen  Venus  und  Sonne,  im  Mittel  46 ^  beträgt.  Wenn  wir  also 
den  Abstand  St  der  Erde  von  der  Sonne  mit  1  bezeichnen,  so  ist  also 
der  Abstand  vS  der  Venus  von  der  Erde  gleich  0,72. 

In  derselben  Weise  lässt  sich  auch  die  Entfernung  des  Mercur  von 
der  Sonne  bestimmen. 

Eine  annähernd  genaue  Bestimmung  des  Abstandes  der  oberen 
Planeten  von  der  Sonne  ergiebt  sich  aus  der  Beobachtung  zweier  auf 
einander  folgenden  Durchgänge  derselben  durch  den  aufsteigenden  Kno- 
ten. So  ging  z.  B.  Mars  durch  den  aufsteigenden  Knoten  am  1.  Januar 
1846  und  dann  wieder  am  19.  November  1847.  Die  entsprechenden 
Durchschnittspunkte  der  scheinbaren  Marsbahn  mit  der  Ekliptik  lagen 
aber  7^  und  33^  östlich  vom  Frühlingspunkte;  demnach  sind  So  und  Sn, 
Fig.  91,  die  Richtungen,  nach  welchen  am  1.  Januar  1846  und  am 
19.  November  1847  Mars  von  der  Erde  aus  gesehen  ward.  Wenn  nun 
aber  der  innere  ausgezogene  Kreis  die  Erdbahn  darstellt,  so  sind  a  und  b 
die  Stellen,  welche  die  Erde  in  den  genannten  Tagen  einnahm.    Zieht  man 
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nun  durch  a  eine  Linie  parallel  mit  So,  durch  6  eine  zweite  parallel 
mit  Sn^  so  werden  sich  diese  Linien  in  m  schneiden.  Dieser  Punkt  m 
aber  ist  offenbar  derjenige  Punkt  der  Marsbahu,  in  welchem  sich  der 
fragliche  Planet  an  den  genannten  Tagen  befindet,  und  Sin  ist  die  Ent- 
fernung des  Mars  von  der  Sonne,  wenn  Sa  der  Abstand  zwischen  Erde 
und  Sonne  ist. 

Dass  eine  solche  Bestimmungsweise  nicht  ganz  genau  ist,  sondern 
nur  eine  erste  Annäherung  liefern  kann,  versteht  sich  von  selbst,  und 
zwar  um  so  mehr,  als  der  Abstand  der  Planeten  von  der  Sonne,  wie  wir 
bald  sehen  werden,  selbst  innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderlich  ist, 
was  daher  rührt,  dass  die  Bahn  der  Planeten  nicht  kreisförmig,  sondern 

Fig.  91. 


elliptisch  ist.  Die  Tabelle  (S.  147)  giebt  den  mittleren  Abstand  der 
Planeten  von  der  Sonne. 

Was  unter  der  Neigung  der  Bahn  zu  verstehen  ist,  wird  nach 
dem  vorigen  Paragraphen  klar  sein. 

Wenn  man  von  der  Sonne  aus  durch  den  aufsteigenden  Knoten  einer 
Planetenbahn  eine  gerade  Linie  gezogen  denkt,  wie  AB,  Tab.  VI, 
welche  von  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  über  den  aufsteigenden  Knoten  b 
der  Venusbahn  gezogen  ist,  so  trifft  diese  Linie  die  Ekliptik  in  einem 
bestimmten  Punkte  JS.  Der  Bogen  vom  Frühlingspunkte  bis  zu  diesem 
Punkte  ist  die  (heliocentrische)  Länge  des  aufsteigenden  Kno- 
tens. So  sehen  wir  aus  Tab.  VI,  dass  die  Länge  des  aufsteigenden 
Knotens  der  Yenus  75®  ist. 

Die  letzte  Columne  der  obigen  Tabelle  giebt  uns  die  heliocen- 
trische Länge  der  Planeten  für  einen  bestimmten  Zeitpunkt,  und  zwar 
für  den  1.  Januar  1850. 

Auf  Tab.  VII  sind  die  Bahnen  der  unteren  Planeten,  der  Erde  und 
des  Mars,  auf  Tab.  IX  die  der  Erde  und  der  oberen  Planeten  dargestellt, 
und  zwar  ist  auf  jeder  Bahn  die  Stelle  bezeichnet,  welche  der  Planet 
am  1.  Januar  1850  einnahm.  Ebenso  findet  man  auf  Tab.  VII  und  auf 
Tab.  IX  die  Lage  des  aufsteigenden  Knotens  für  jeden  Planeten  bezeichnet. 
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Derjenige  Theil  der  Planetenbahnen,  welcher  südlich  von  der  Ekliptik 
liegt,  also  der  Weg  vom  niedersteigenden  Knoten  bis  zum  aufsteigenden 
ist  punktirt. 

Um  die  erste  Ungleichheit  der  Planetenbewegung  zu  erklären, 
musste  auch  Copernicus  die  Theorie  des  excentrischen  Kreises  in  sein 
System  aufnehmen,  d.  h.  er  musste  annehmen,  dass,  wie  wir  bereits 
S.  103  in  Betreff  der  Erde  gesehen  haben,  die  Sonne  mehr  oder  weniger 
ausserhalb  .  des  Mittelpunktes  der  Planetenbahnen  liege.  Auch  konnte 
er  der  Theorie  der  epicyklischen  Bewegung  nicht  völlig  entbehren,  da 
ohne  solche  Annahme  eine  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Oertem  der  Planeten  nicht  zu  ei'zielen  war. 

Nach  dem  Gopemicanischen  System  ist  die  siderische  Umlaufs - 
zeit  nichts  Anderes,  als  die  wahre  Umlaufs  zeit  des  Planeten  um  die 
Sonne,  d.  h.  die  Zeit,  welche  er  braucht,  um  einen  Winkel  von  360**  um 
die  Sonne  herum  zurückzulegen.  Von  dieser  siderischen  Umlaufszeit  ist 
die  tropische  und  die  synodische  Umlaufszeit  zu  unterscheiden. 

Die  tropische  Umlaufs  zeit  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei 
von  der  Sonne  aus  gesehenen  Durchgängen  des  Planeten  durch  den 
Frühlingspunkt  liegt.  Wäre  der  Frühlingspunkt  unveränderlich,  so 
wäre  die  tropische  Umlaufszeit  der  siderischen  gleich;  wegen  des  Rück- 
ganges des  Frühlingspunktes  aber  ist  die  tropische  Umlaufszeit  etwas 
kürzer. 

Die  synodische  Umlaufszeit  ist,  wie  wir  schon  oben  gesehen 
haben,  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  gleich- 
namigen Gonjunctionen  des  Planeten  mit  der  Sonne  vergeht,  oder  auch 
die  Zeit  von  einer  Opposition  zur  nächsten. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  siderischen, 
tropischen  und  synodischen  Umlaufszeit  der  bisher  besprochenen  Planeten. 


Umlaufszeit 


siderische 

tropische 

synodische 

87fc   23h 

16m 

87*    23h   15m 

ll5t   21h 

224     16 

49 

224     16     41 

583     22 

365       6 

9 

365       5     49 

686     23 

30 

686     22      18 

780       0 

4332      14 

2 

4330     14     10 

398     22 

10759       5 

16 

10746     22     30 

378       2 

Mercur 
Venus 
Erde  . 
Mars  . 
Jupiter 
Saturn 
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Oder  es  ist  nahezu  für 


die    U  mlaufsze  1 1 

siderische 

syoodiscbe 

Merour 

Venus 

Mars 

Jupiter 

Saturn 

0,24  Jahre 

0,61       „ 

1,88       , 

11,87       , 

29,47       „ 

0,31  Jahre 
1,80       „ 
2,13       „ 
1»0»       , 
1,03       „ 

Aus  den  oben  angegebenen  Werthen  för  die  siderische  Umlanfszeit 
der  Planeten  ergiebt  sich,  dass  die  Winkelgeschwindigkeit,  mit  welcher 
sie  sich  in  ihren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegen,  um  so  geringer  ist, 
je  weiter  sie  von  der  Sonne  abstehen.  Während  Mercur  einen  ganzen 
siderischen  Umlauf  Tollendet,  hat  der  Winkel,  welchen  der  Leitstrahl 
der  übrigen  Planeten  in  der  gleichen  Zeit  zurücklegt,  nahezu  folgende 
Werthe : 


Mercur  .     .     . 

.     360« 

Venus    .     . 

.     .     140,8 

Erde.     .     .     . 

.     .       87,8 

Mars       .     . 

.     .       46,1 

Jupiter  .     .     , 

7,3 

Saturn   .     . 

.     .         2,9 

ird  durch  Fig. 

92  anschaulich  gemacht. 

Fig.  92. 


Irde 


.Mars 


Yen. 


Merc. 


Aber  nicht  allein  die  Winkelgeschwindigkeit,  sondern  auch  die 
absolute  Geschwindigkeit  der  Planeten  in  ihren  Bahnen  ist  um  so  ge- 
ringer, je  grösser  ihr  Abstand  von  der  Sonne  ist.  Der  Weg,  welchen 
im  Durchschnitt  die  einzelnen  Planeten  in  ihren  Bahnen  fortschreitend 
in  einer  Secunde  zurücklegen,  ist  für 

Mercur   . 

Venus 


Erde  . 
Mars  . 
Jupiter 
Saturn 


48  km 
35  „ 
30  „ 
24  „ 
13  . 
10  « 
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54  Die    Kepler'SOlien    (besetze.       Obgleich    das    Copernicanische 

System  die  Grundlage  für  alle  weiteren  Entwickelungen  der  Astronomie 
bildet,  80  war  durch  dasselbe  für  die  praktische  Astronomie  unmittel- 
bar doch  nicht  viel  gewonnen,  denn  die  pach  demselben  vorausberechne- 
ten Planetenörter  stimmten  mit  den  beobachteten  Bahnen  kaum  genauer 
überein,  als  die  nach  den  früheren  Hypothesen  berechneten  Oerter.  Die 
Differenz  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  ging  weit  über  die  Grenze 
der  Beobachtungsfehler  hinaus. 

Kepler  war  Jahre  lang  bemüht,  die  Grundidee  des  Copernicani- 
schen  Systems  adoptirend,  dasselbe  so  zu  modificiren,  dass  man  die  Bahn 
der  Planeten  mit  genügender  Genauigkeit  danach  berechnen  könne. 
Blosse  Veränderungen  in  den  Elementen  der  Planetenbahnen  führten 
nicht  zum  Ziele;  die  zahlreichen  und  genauen  Beobachtungen  des  Pla- 
neten Mars,  welche  Tycho  Brahe  hinterlassen  hatte,  Hessen  sich  auf 
diese  Weise  nicht  mit  dem  Gopemicanischen  System  in  Uebereinstimmung 
bringen. 

Zunächst  Hessen  sich  die  Tychonischen  Beobachtungen  nicht  mit 
der  Annahme  in  Uebereinstimmung  bringen,  dass  die  Planeten  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  in  ihren  Bahnen  fortschreiten,  und  durch  eine 
sorgfältige  und  mühsame  Combination  des  vorhandenen  Beobachtungs- 
materials gelangte  endlich  Kepler  in  Beziehung  auf  die  Geschwindig- 
keit zu  dem  Gesetze,  welches  wir  bereits  oben  S.  118  kennen  gelernt 
haben  und  welches  den  Namen  des  zweiten  Kepler'schen  Gesetzes 
führt.  Dieses  Gesetz  gut  für  aUe  anderen  Planeten  ebenso,  wie  für  die 
Erde. 

Das  erste  Gesetz,  welches  Kepler  aus  den  Tychonischen  Beob- 
achtungen ableitete,  bezieht  sich  auf  die  Gestalt  der  Planetenbahnen. 
Auch  dieses  Gesetz  ist  bereits  oben  (S.  118)  erwähnt  worden.  Nach 
dem  ersten  Kepler'schen  Gesetze  bewegen  sich  die  Planeten 
in  Ellipsen  und  die  Sonne  steht  in  dem  einen  Brennpunkte 
derselben. 

Die  Entfernung  der  Sonne  von  dem  Mittelpunkte  der  ElHpse  wird, 
wie  bereits  S.  118  erwähnt  wurde,  die  Excentricität  genannt. 

Die  Gestalt  der  Ellipse  ist  bestimmt,  wenn  man  ihre  halbe  grosse 
Axe  (die  mittlere  Entfernung  des  Planeten  von  der  Sonne)  und  ihre 
Excentricität  kennt;  um  die  Lage  der  Bahn  im  Räume  zu  kennen,  muss 
man  noch  die  Neigung  der  Bahn,  die  Länge  des  Periheliums 
und  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  kennen.  Zum  Theil 
sind  diese  Elemente  für  die  Erde  und  die  mit  blossem  Auge  sichtbaren 
Planeten  schon  in  der  Tabelle  auf  S.  147  mitgetheilt  worden,  die  übrigen 
folgen  hier: 
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Ezcentricität 


Länge  des  Perihelinrns 


Mercur 

Venus 

Erde 

Man 

Jupiter     ....... 

Saturn 


0,206 
0,007 
0,017 
0,093 
0,048 
0,056 


75®  7,2' 

129  27,2 

100  21,4 

333  17,9 

U  55,0 

90  6,6 


Die  Excentriciiat  ifit  hier  in  Theilen  der  halben  grossen  Axe  aus- 
gedrückt. Man  sieht,  dass  sie  für  den  Mercur  und  den  Mars  am  bedeu- 
tendsten ist. 

Bezeichnen  wir  die  halbe  grosse  Axe  der  Mercursbahn  mit  1,  so  ist 
die  Excentricität  nach  obiger  Tabelle  0,206,  und  daraus  folgt  dann,  dass 
die  halbe  kleine  Axe  der  Mercursbahn  0,978  ist.  Bei  der  Kleinheit  des 
Maassstabes,  in  welchem  dieTab.  YII  ausgeftüirt  ist,  kann  also  die  Diffe- 
renz der  grossen  und  kleinen  Axe  der  Mercursbahn  ganz  unberücksichtigt 
bleiben;  die  Mercursbahn  ist  deshalb  gleich  den  Bahnen  der  anderen 
Planeten  auf  Tab.  YII  und  IX,  deren  Elxcentricitat  noch  geringer  ist, 
als  Yollständiger  Kreis  gezogen.  Jedoch  liegt  die  Sonne,  wie  man  sieht, 
nicht  im  Mittelpunkte  dieser  Kreise,  sondern  sie  steht  von  demselben  so 
weit  ab,  wie  es  nach  dem  Werthe  der  Excentricität  der  obigen  Tabelle 
sein  muss. 

Nur  für  die  Erd-  und  Venusbahn  ist  die  Excentricität  so  gering, 
dass  bei*  dem  Maassstab  der  beiden  Tafeln  YII  und  IX  die  Sonne  mit 
dem  Mittelpunkte  der  Kreise  zusammenfallt. 

In  Tab.  YII  und  IX  ist  die  Stelle  der  Sonnennähe  jedes  einzelnen 
Planeten  durch  einen  von  der  Sonne  ausgehenden  Pfeil  bezeichnet. 

Das  dritte  Kepler'sche  Gesetz  bezieht  sich  auf  das  Yerhältniss, 
welches  zwischen  der  Umlaufszeit  der  Planeten  und  ihrer  mittleren  Ent- 
fernung von  der  Sonne  besteht.     Es  heisst: 

Die  Quadrate  der  Umlaufszeiten  verschiedener  Planeten 
verhalten  sich  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mittleren  Ent- 
fernungen von  der  Sonne. 

Bezeichnen  wir  mit  T  und  U  die  Umlaufszeit  und  die  mittlere  Ent- 
fernung eines  Planeten  von  der  Sonne,  mit  i  und  r  die  entsprechenden 
Grössen  für  einen  anderen  Planeten,  so  ist  dem  dritten  Kepler' sehen 
Gesetze  zufolge 

^3  ~  7»' 
oder  in  Worten,  der  Quotient,  welchen  man  erhält,  wenn  man  das  Quadrat 
der  Umlaufszeit  eines  Planeten  durch  die  dritte  Potenz  seiner  mittleren 
Entfernung  von  der  Sonne  dividirt,  ist  eine  constante  Grösse. 
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Druckt  mau  die  Umlaufszeit  eiues  Planeten  in  Tagen  aus,  während 
man  die  mittlere  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  als  Längeneinheit 
nimmt,  so  ergieht  sich  jener  Quotient  gleich  133  407,  wovon  man  sich 
leicht  mit  Hülfe  der  in  der  Tabelle  auf  S.  148  mitgetheilten  Zahlen  über- 
zeugen kann. 

Die  absolute  Entfernung  der  verschiedenen  Planeten  von  der  Sonne 
kannte  Kepler  zwar  noch  nicht;  zur  Aufstellung  des  dritten  Gesetzes 
war  aber  auch  die  Kenntniss  dieser  absoluten  Entfernung  gar  nicht 
nöthig,  es  genügte  zu  wissen,  wie  sich  die  Abstände  der  Planeten  von 
der  Sonne  zum  Halbmesser  der  Erdbahn  verhalten,  wie  denn  ja  auch  in 
der  Tabelle  auf  S.  147  der  Halbmesser  der  Erdbahn  als  Längeneinheit 
genommen  ist,  mit  welcher  die  Abstände  der  übrigen  Planeten  von  der 
Sonne  gemessen  sind. 

Gehen  wir  jetzt  zu  der  Betrachtung  der  einzelnen  Planeten  über. 

55  Mercur.     Mercur  steht  der  Sonne  stets  so  nahe,  dass  er  nie  bei 

voller  Nacht,  sondern  nur  in  der  Morgen-  oder  Abenddämmerung  ge- 
sehen werden  kann.  Der  grösste  Winkelabstand,  bis  zu  welchem  er  sich 
möglicherweise  von  der  Sonne  entfernen  kann,  beträgt  27^^42'.  Er  kann 
deshalb  nicht  leicht  beobachtet  werden,  namentlich  in  höheren  Breiten, 
wo  die  Dämmerung  länger  dauert.  Durch  das  Fernrohr  betrachtet,  zeigt 
der  Mercur  Phasen,  welche  denjenigen  ganz  ähnlich  sind,  die  man  an 
der  Venus  beobachtet  und  die  im  nächsten  Paragraphen  ausführlicher 
besprochen  werden  sollen. 

Wenn  die  untere  Conjunction  des  Mercur  zu  einer  Zeit  eintritt ,  wo 
dieser  Planet  sich  ganz  in  der  Nähe  eines  der  Knotenpunkte  seiner 
Bahn  befindet,  so  sieht  man  ihn  als  einen  scharfen  schwarzen  Punkt 
vor  der  Sonnenscheibe  vorüberziehen.  Solche  Durchgänge  des  Mer- 
cur, deren  durchschnittlich  13  in  einem  Jahrhundert  stattfinden,  sind 
jedoch  mit  blossem  Auge  nicht  wahrnehmbar;  es  bedarf  dazu  eines  Fem- 
rohres. 

Kepler  kündigte  zuerst  einen  solchen  Durchgang  für  das  Jahr 
1631  an  und  Gassendi  beobachtete  denselben  zu  Paris  am  6.  November 
des  genannten  Jahres.  Die  nächsten  beiden  Vorübergänge  werden  an 
folgenden  Tagen  stattfinden: 

Am  10.  November  1894, 
„       4.  November  1901. 

Der  erste  dieser  Durchgänge  wird  in  Deutschland  theilweise  sicht- 
bar sein. 

Solche  Durchgänge  sind  sehr  geeignet,  um  den  scheinbaren  Durch- 
messer des  Mercur  zur  Zeit  seiner  unteren  Conjunction  zu  messen. 

Die  kleinste  Entfernung  des  Mercur  von  der  Sonne  beträgt  ungefähr 
46  Millionen,  die  grösste  70  Millionen,  die  mittlere  58  Millionen  Kilo- 
meter. 
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Die  grösste  Entfernung,  bis  zu  welcher  mögliclier weise  Mercur  sich 
von  derEIrde  entfernen  kann,  beträgt  192  Millionen,  die  kleinstmögliche 
aber  77  Millionen  Kilometer. 

Bessel  bestimmte  am  Königsberger  Heliometer  den  scheinbaren 
Durchmesser  des  Mercur  zur  Zeit  seines  Vorüberganges  vor  der 
Sonnenscheibe,  also  zur  Zeit,  wo  er  der  Erde  am  nächsten  steht,  zu 
10,5",  wonach  er  sich  für  die  mittlere  Entfernung  von  der  Erde  zu  6,68", 
und  der  wahre  Durchmesser  zu  4825  km  ergiebt.  Neuere  Bestimmungen 
haben  den  Durchmesser  nicht  wesentlich  anders  ergeben. 

Die  Masse  des  Mercur  kann  nur  aus  den  geringen  Störungen  ab- 
geleitet werden,  welche  dieser  Planet  auf  andere  Himmelskörper  ausübt, 
und  ist  noch  nicht  mit  grosser  Sicherheit  bestimmt  worden.  Encke 
fand    sie    aus    den   Störungen    des  nach'    ihm    benannten  Kometen   zu 

,  Leverrier  aus  den  Störungen  der  Venus  zu  -,  der- 

selbe  aus  den  Störungen  in  der  Erdbewegung  zu  Y^^^RiTcmi^^  und  v.  Asten 

aus  den  Störungen  des  Encke' sehen  Kometen  zu  der  Sonnen- 

masse. Diese  letztere  Zahl  würde  ergeben,  dass  die  Masse  des  Mercur 
gleich  0,04  der  Erdmasse,  und  seine  mittlere  Dichtigkeit  gleich  0,8  der 
mittleren  Dichtigkeit  der.  Erde  ist. 

Die  Zeit,  innerhalb  welcher  Mercur  um  seine  Axe  rotirt,  ist  erst 
in  letzter  Zeit  mif  einiger  Sicherheit  bekannt  geworden.  Schröter  in 
Lilienthal  glaubte  zwar  schon  in  den  letzten  Jahren  des  vorigen  Jahr- 
hunderts auf  dem  Mercur  einen  Berg  zu  bemerken,  und  beobachtete 
denselben,  um  die  Umdrehungszeit  der  Planeten  zu  ermitteln,  die  er  zu 
ungefähr  24  Stunden  fand.  Indessen  haben  die  viel  besseren  Femrohre 
der  neueren  Zeit  nichts  Derartiges  mit  Sicherheit  erkennen  lassen.  Da- 
gegen hat  Schiaparelli  im  Jahre  1889  eine  Abhandlung  veröffentlicht, 
in  welcher  er  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  nachwies,  dass  die  Rotß.tion8- 
zeit  des  Mercur  um  seine  Axe  mit  seiner  mittleren  Umlaufszeit  um  die 
Sonne  vollständig  übereinstimmt.  Schiaparelli  beobachtete  den  Mercur 
vorwiegend  bei  Tageslicht,  und  fand  auf  seiner  Oberfläche  eine  Anzahl 
zarter  brauner  Streifen,  die  ihre  relative  Lage  nicht  veränderten,  und 
durch  ihre  fortgesetzte  Beobachtung  gelang  es  ihm,  die  Rotationszeit  des 
Planeten  zu  ermitteln.  Es  zeigte  sich,  dass  der  Mercur  der  Sonne  immer 
dieselbe  Seite  zukehrt,  sowie  der  Mond  der  Erde.  In  Folge  dessen  kann 
auch  von  der  Erde  aus  immer  nur  eine  Seite  des  Mercur  gesehen  werden, 
weil  seine  von  der  Sonne  abgekehrte  Seite  sich  immer  im  Schatten  be- 
findet. Da  die  Rotationszeit  des  Mercur  um  seine  Axe  eine  völlig 
gleichmässige  ist,  während  die  Geschwindigkeit  seiner  Bahnbewegung  an 
den  verschiedenen  Stellen  seiner  Bahn  verschieden  ist,  so  ist  die  Grenz- 
linie zwischen  Licht  und  Schatten  nicht  in  allen  Theilen  der  Bahn  dieselbe, 
und  für  einige  Gegenden  in  der  Nähe  dieser  Grenzlinie  befindet  sich  die 
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Sonne  zu  gewissen  Zeiten  über,  und  zu  anderen  Zeiten  unter  dem  Horizonte. 
Die  Lage  der  Botationsaxe  des  Mercur  ist  noch  nicht  genau  ermittelt, 
indessen  wird  sie  wahrscheinlich  sehr  nahe  senkrecht  gegen  die  Bahnebene 
stehen. 

56  Venus.    Unter  allen  Planeten  kommt  keiner  der  Erde  so  nahe  wie 

die  Venus;  welche  sich  auch  durch  ihr  blendendweisses ,  intensives  Licht 
vor  allen  übrigen  auszeichnet. 

Da  die  grösste  Elongation  der  Venus  45  bis  48^  beträgt,  so  kann 
dieser  Planet  schon  drei  Stunden  vor  Sonnenaufgang  oder  noch  drei 
Stunden  nach  Sonnenuntergang  am  Himmel  sichtbar  sein;  er  kann  also 
bei  voller  Nacht  beobachtet  werden. 

Die  Phasenerscheinungeu,  welche  die  Venus  darbietet,  sind  im 
Wesentlichen  dieselben,  wie  die  bereits  beim  Mercur  erwähnten;  weil  sie 
aber  bei  der  Venus  viel  leichter  wahrnehmbar  sind ,  so  sollen  dieselben 
hier  auch  ausführlicher  besprochen  werden. 

Nach  der  oberen  Conjunction  entfernt  sich  die  Venus  rasch  von  der 
Sonne,  und  zwar  nach  Osten  hin,  so  dass  ihr  Untergang  nach  dem 
Untergang  der  Sonne  stattfindet,  der  Planet  also  in  den  Abendstunden 
sichtbar  wird,  weshalb  er  zu  dieser  Zeit  den  Namen  Abendstern  führt. 

Indem  sich  Venus  östlich  von  der  Sonne  entfernt,  nimmt  ihr  Glanz 
sowohl  wie  ihr  scheinbarer  Durchmesser  zu.  Wenn  man  sie  durch  ein 
Fernrohr  betrachtet,  so  beobachtet  man  eine  Abnahme  der  Lichtgestalt 
auf  der  der  Sonne  abgewendeten  Seite,  wenn  die  Venus  ^ich  ihrer  grössten 
Elongation  nähert;  hat  sie  aber  ihre  grösste  östliche  Entfernung  von  der 
Sonne  en^eicht,  so  erscheint  sie  nur  noch  halb  erleuchtet,  sie  erscheint 
uns  wie  der  Mond  im  ersten  Viertel. 

Fig.  2,  Tab.  3  dient  dazu,  sowohl  die  scheinbare  Bewegung  der 
Venus  in  Beziehung  auf  die  Sonne  als  auch  den  Wechsel  der  Liclit- 
gestalten  anschaulich  zu  machen;  sie  stellt  nämlich  die  scheinbare 
Bewegung  der  Venus  um  die  Sonne  im  Jahre  1847  dar.  Am  1.  Januar 
1847  stand  die  Venus  ungefähr  4^  östlich  von  der  Sonne;  am  29.  März 
ging  sie,  24^  von  der  Sonne  entfernt,  durch  den  aufsteigenden  Knoten. 
Den  grössten  östlichen  Abstand  von  45  V*  Grad  erreichte  sie  am  21.  Juli, 
nahe  um  dieselbe  Zeit,  in  welcher  sie  den  niedersteigenden  Knoten  pas- 
sirte.  Um  diese  Zeit  der  grössten  Elongation  erscheint  die  Venus  halb 
beleuchtet. 

Obgleich  die  uns  zugewendete  Seite  der  Venus  zur  Zeit  ihrer  oberen 
Conjunction  von  der  Sonne  voll  beleuchtet  ist,  so  erscheint  sie  uns 
dann  doch  nicht  am  hellsten,  weil  sie  sich  in  der  grössten  Entfernung 
von  uns  und  zugleich  in  unmittelbarer  Nähe  der  Sonne  befindet.  Je 
mehr  der  Planet  sich  scheinbar  von  der  Sonne  entfernt,  ein  um  so 
grösserer  Theil  seiner  sichtbaren  Oberfläche  tritt  in  den  Schatten,  die 
erleuchtete  Sichel  wird  dagegen  immer  heller,  weil  der  Planet  sich  fort- 
während   der  Erde   nähert,    und    dabei   sein    scheinbarer  Durchmesser 
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bedeutend  wächst.  Die  grösste  Helligkeit  wird  erreicht,  wenn  der  Planet 
ungefähr  40^  von  der  Sonne  absteht,  und  dabei  der  Erde  näher  steht  als 
die  Sonne.  In  diesem  Falle  ist  der  Glanz  der  Venus  sehr  gross,  und 
sie  kann  unter  Umständen  am  hellen  Tage  um  Mittag  gesehen  werden ; 
ihre  Helligkeit  ist  dann  ungefähr  900mal  geringer  als  die  des  Vollmondes. 
Der  scheinbare  Durchmesser  der  Venus  beträgt  dann  ungefähr  40  Bogen- 
secunden,  die  Breite  der  Lichtsichel  10  Bogensecunden. 

Kurz  vor  der  unteren  Conjunction  erscheint  uns  die  Venus,  durch 
ein  Fernrohr  gesehen,  nur  noch  als  schmale  Sichel,  worauf  sie  dann  in 
den  Strahlen  der  Sonne  yerschwindet ,  um  nach  kurzer  Zeit  auf  der 
Westseite  derselben  wieder  zu  erscheinen.  Venus  geht  nun  vor  der 
Sonne  auf,  sie  ist  Morgenstern. 

In  seltenen  Fällen,  wenn  die  Declination  der  Venus  bedeutend  nörd- 
licher ist,  als  diejenige  der  Sonne,  kann  es  vorkommen,  dass  sie  Morgens 
vor  der  Sonne  auf-,  und  Abends  nach  der  Sonne  untergeht,  also  gleich- 
zeitig Morgen-  und  Abendstern  ist.  Ein  solcher  Fall  tritt  z.  B.  gegen 
Mitte  des  Februar  1894  ein. 

Nach  der  unteren  Conjunction  nimmt  die  Lichtgestalt  der  Venus 
allmählich  wieder  zu,  bis  sie  die  grösste  westliche  Elongation  erreicht  hat, 
wo  sie  wieder  die  Gestalt  eines  Halbmondes  zeigt. 

Zur  Zeit  der  unteren  Conjunction  hatte  die  Venus  im  Jahre  1847 
eine  über  8^  betragende  südliche  Declination,  sie  ging  also  unterhalb  der 
Sonne  vorüber;  zu  anderen  Zeiten  geht  sie  in  gleicher  Weise  über  der 
Sonne  weg. 

Der  Lichtglanz  der  Venus  ist  so  lebhaft,  dass  die  sorgfaltigsten  Be- 
obachtungen in  Beziehung  auf  die  physische  Natur  ihrer  Oberfläche  noch 
zu  keinem  Resultate  fahrten.  Manchmal  erscheinen  äusserst  schwache, 
kaum  wahrnehmbare  Flecken,  aus  deren  Bewegung  Schröter  geschlossen 
hat,  dass  die  Venus  sich  in  23  Stunden  21  Minuten  um  ihre  Axe  dreht. 
Schiaparelli  hat  dagegen  gefunden,  dass  die  Rotationszeit  der  Venus 
eine  viel  langsamere  sein  muss,  und  dass  sie,  wenn  nicht  völlig,  so  doch 
jedenfalls  genähert  mit  ihrer  Umlaufszeit  um  die  Sonne  übereinstimmt, 
ähnlich  wie  dies  nach  Schiaparelli's  Untersuchungen  auch  beim  Mer- 
cur  der  Fall  ist.  Danach  würde  also  auch  die  Venus  der  Sonne  immer 
nahezu  dieselbe  Seite  zukehren,  indessen  ist  dies  Resultat  wegen  der 
grossen  Schwierigkeit  der  Beobachtung  bei  der  Venus  nicht  völlig  so 
sicher  wie  bei  dem  Mercur. 

Das  blendende  Licht  der  Venus sichel  verliert  sich  allmählich  gegen 
die  Nachtseite  der  Venus  hin;  es  findet  hier  keine  scharfe  Grenze  zwischen 
Licht  und  Dunkel  statt,  wie  beim  Mond,  und  daraus  hat  man  geschlossen, 
dass  auf'  der  Venus  wie  auf  der  Erde  vor  dem  Aufgange  und  nach  dem 
Untergange  der  Sonne  eine  Dämmerung  stattfinde,  dass  also  die  Venus 
von  einer  Atmosphäre  umgeben  sei. 

Bisweilen  kann  mau  den  von  der  Sonne  nicht  beleuchteten  Theil  der 
Oberfläche   der  Venus   in    mattem   Lichte   leuchten  sehen ,   ähnlich  wie 
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dies  auch  bei  dem  Monde,  namentlich  zur  Zeit  des  ersten  Viert«!»,  häufif; 
der  Fall  ist.  Durch  welchen  Umstand  bei  der  Venus  dieses  I.irht  her- 
vorgebracht wird,  ist  noch  nicht  völlig  erklärt. 

Unter  allen  Planetenbahnen  hat  die  Bahn  der  Venus  die  geringste 
Excentricitat.  Ihre  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  beträgt  nahe  108 
Millionen,  der  Unterschied  zwischen  ihrem  grössten  und  ihrem  kleinsten 
Abstände  von  der  Sonne  beträgt  nur  1'/»  Millionen  Kilometer. 

Die  Venus  kann  sich  der  Erde  bis  auf  3S  Millionen  Kilometer  nähern 
und  sich  bis  auf  260  Millionen  Kilometer  von  ihr  entfernen. 

Der  Bcheinbare  Durchmesser  der  Venus  beträgt  zur  Zeit  ihrer 
unteren  Conjunction  UDgefilhr  64". 

Der  wahre  Durchmesser  der  Venus  beträgt  12700km;  sie  ist  also 
fast  eben  so  gross  wie  die  Erde. 

Die  Masse  der  Venus  ist  gleich  ■—■—■:-  der  Sonnenmasse  und  0,79 

der  Erdmasse,  die  mittlere  Dichtigkeit  0,81  d<^r  Dichtigkeit  der  Erde. 

57  Vorübergänge  der  Venus.     Wenn  die  untere  Conjunction  der 

Venus  und  der  Sonne  zu  einer  Zeit  stattfindet,  wo  die  nördliche  oder 
südliche  Breite  der  Venus  Null  oder  doch  sehr  gering  ist ,  zur  Zeit  also. 


wo  die  Venus   den  aufsteigenden   oder  niederstcigenden  Knoten  passirt, 
sieht    man    die   Venus    durch    Femröhre    als    einen    völlig    schwarzen, 
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scharf  begrenztep  runden  Fleck  TOn  mehr  als  1'  Durchmesser  vor  der 
Sonnenscheibe  vorüberKehen.  Fig.  93  stellt  den  Venusdurchganf;  von 
1761  und  den  Hercnradurcbgang  von  1710  dar. 

NiLch  dem  eben  Gesagten  kann  ein  Venusdurchgang  nur  zu  einer 
Zeit  stattfinden,  wo  sich  dJe  Krde  ganz  in  der  Nähe  von  einem  der 
Punkte/oder  g,  Tab.  VI,  befindet,  in  welchen  die  Knotenlinie  AB  der 
Venusbahn  die  Erdbahn  schneidet.  In  /  befindet  sich  die  Erde  am 
5.  Juni,  in  g  aber  am  7.  Decemher. 

Es  kann  demnach  ein  Venusdurchgang  nur  stattfinden ,  vrenn  eine 
untere  Conjnaction  der  Venus  an  einem  der  Tage  vom  2.  bis  8.  Juni 
oder  vom  4.  bis  10.  December  eintritt. 

Der  erst«  Vennsdurchgang ,  welcher  beobachtet  wurde,  fand  am 
4.  December  163!>  statt.  Danach  ereigneten  sich  zwei  Durchgänge  am 
Fig.  94. 


6.  Juni  1761  und  am  3.  Juni  1769,  und  in  dem  jetzigen  Jahrhundert 
am  S.December  1874  und  6.December  1882.  Die  nächsten  vier  Durch- 
gänge werden  stattfinden : 

Am     7.  Juni  2004, 

„       5.  Juni  2012, 

„     10.  December  2117, 
„       8.  December  2125. 
In  Fig.  94   stellt  ab  den  Weg  dar,  welchen  am  8.  December  1874 
der  Mittelpunkt  der  Venus  vom  Mittelpunkte  der  Erde  aus  gesehen  auf 
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der  SonDeDHcheibe  zurückgelegt  hat.  Die  gleiche  Bedeutung  hat  die 
Linie  cd  für  den  Venusdurchgang  von  1882.  Der  Venusdurchgaag  von 
1S74  war  für  den  gröaeten  Theil  von  Europa  nicht  sichtbar,  weil  er 
zu  einer  Zeit  stattfand  (ungefähr  von  2  Uhr  Nachts  bis  6  Uhr  Morgens 
Berliner  Zeit),  in  welcher  die  Sonne  für  diesen  Welttheil  nicht  über 
dem  Horizont  stand.  Der  Durchgang  vom  6.  Deceraber  1882  dagegen 
fand  für  Europa  in  den  Nach  mittags  stunden  (ungefähr  von  2  Ubr  Nach- 
mittage an)  statt. 

Der  VorQbergang  von  1874  war  von  Anfang  bis  zu  Ende  sichtbar 
in  einem  Theile  von  Sibirien  (Jakutzk,  Irkntzk  u.  s.  w.),  ganz  China  und 
Fig.  95. 


Der  Vennadurcbgang  vom  S.  December  1874. 

Japan,  Ostindien,  Binterindien  und  Australien.  Der  Austritt  der  Venus 
wurde  noch  in  einem  Theile  von  Sibirien  (Bamau),  Tobolsk  u.  s.  w.), 
Peraien,  Kleinasien,  dem  europäischen  Russiand  (mit  Ausnahme  der  Ost- 
seeprovinzen) ,  der  europäischen  Türkei  und  dem  Südende  von  Italien 
gesehen.  In  Moskau,  Ofen,  Neapel  u.  h.  w.  fand  der  Austritt  der  Venus 
bald  nach  Sonnenaufgang  statt.  Im  übrigen  Europa  wie  auch  in  ganz 
Amerika  war  die  Erscheinung  unsichtbar. 

Der  Venusdurchgang  vom  Jahre  1882  war  in  seinem  ganzen  Ver- 
laufe in  dem  öatHchen  Theile  von  Nordamerika,  sowie  ganz  Central-  und 
Südamerika  sichtbar.  Der  Eintritt  konnte  ferner  in  dem  westlichen 
Theile  von  Europa,  ganz  Afrika  und  dem  südlichen  Grönland,  und  der 
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Austritt  in  dem  westlichen  Theile  von  Nordamerika  und  der  üxtlichen 
Hälfte  von  Australien  gesehen  werden.  Auf  den  Karten,  Fig.  »J  und  df), 
Bind  die  Sichtbarkeitsgrenzen  der  Venundurchgänge  vom  8.  December 
1874  und  6.  üecember  18H2  angegeben. 

Es  ist  bereits  oben  S.  121  angefahrt  worden,  daas  die  Beobachtung 
der  Venusdurchgänge  von  grosser  Wichtigkeit  für  die  Bestinnmung  der 
Sonnenparallaxe  ist;  wir  wollen  nun  sehen,  worin  das  Wesentliche  dieser 
Bestimmungsmethode  besteht. 

Es  Bei  r  (Fig.  97.  a.  f.  S.)  die  Erde,  S  die  Sonne  und  zwischen 
beiden    stehe    die  Venus    in    v.       Von    verschiedenen  Orten    der   Erde 
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ans  gflsehen  erscheint  natürlich  die  ^'enu8  auf  verschiedene  Stellen  der 
Sonnenscheibe  projicirt,  z.  B.  von  «l  ans  gesehen  in  d,  von  b  aus  gesehen 
in  e.  ef  ist  der  Weg,  welchen  die  Venui,  Ton  h  aus  gesehen,  auf 
der  Sonuenscheibe  zurücklegt,  gh  ist  der  dem  Beobachlungspunkte  a 
entsprechende  Weg. 

Der  Abstand  cd  der  beiden  Linien  ef  und  gh  verhält  sich  zu  nb, 
Fig.  97,  wie  dv  zu  av  oder  wie  die  Entfernung  der  Venus  von  der  Sonne 
zu  der  Entfernung  der  Venus  von  der  Erde, 

Bezeichnet  man  den  mittleren  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne 
mit  1,  so  ist  der  mittlere  Abstand  der  Venus  von  der  Soune  0,723,  also 

MBlUt'i  koiulM)»  PhTilk.  \\ 
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der  Abstand  der  Venus  von  der  Erde  zur  Zeit  der  unteren  Conjunction 
0,277;  wir  haben  also: 

ab  :  cd  =  0,277  :  0,723,  und  daraus  ergiebt  sich: 
cd  =  2,6  ab. 
Der  Abstand  der  beiden  Linien  ef  und  .gh,  in  welchen,  von  a  und 
b  aus  gesehen,  die  Venus  vor  der  Sonnenscheibe  hergeht,  erscheint  also 
von  der  Erde  aus  gesehen  2,6mal  so  gross  als  der  Abstand  ab  der  beiden 
Beobachtungspunkte  auf  der  Erde  von  der  Sonne  aus  gesehen. 

Es  kommt  also  nun  zunächst  darauf  an,  den  Abstand  cd  zu  ermitteln. 
Dieser  ergiebt  sich  aber,  wenn  man  in  a  sowohl  wie  in  b  die  Zeitdauer  beob- 

Fig.  97.  achtet,    während    welcher 

die  Venus  vor  der  Sonnen- 
scheibe verweilt;  aus   der 
Zeit  nämlich,  welche    der 
Planet  braucht,  um  von  a 
aus  gesehen  die  Sehne  gh 
und  von  b  aus  gesehen  die 
Sehne  ef  zu  beschreiben, 
kann   man  auf  die  Länge 
dieser  Sehnen,  und  da  der 
scheinbare      Durchmesser 
der  Sonne  bekannt  ist,  auf 
ihre  Lage   auf  der  Sonnenscheibe  schliessen,  woraus  sich  alsdann  auch 
der  von  der  Erde  aus  gesehene  Winkelabstand  der  beiden  Sehnen  ergiebt. 
Nun  aber  ist  ab  2,6mal  kleiner  als  cd  und  somit  ergiebt  sich  also 
auch  aus  diesen  Beobachtungen,  unter  welchem  Winkel,  von  der  Sonne 
aus  gesehen,  die  Sehne  ab  erscheint,  woraus  sich  dann  leicht  die  Hori- 
zontalparallaxe der  Sonne,  d.  h.  der  Winkel  ergiebt,  unter  welchem  der 
Radius  der  Erde,  von  der  Sonne  aus  gesehen,  erscheint. 

Das  eben  angeführte  Verhältniss  zwischen  ab  und  cd  ist  natürlich 
nur  ein  angenähertes ;  für  jeden  concreten  Fall  muss  man  den  jeweiligen 
genauen  Werth  der  Entfernung  der  Erde  und  der  Venus  von  der  Sonne 
in  die  Rechnung  einführen. 

Am  3.  Juni  1769  wurde  der  Venusdurchgang  an  vielen  Orten  der 
Erde  beobachtet.  Besonders  günstig  zur  Berechnung  der  Sonnenparall- 
axe waren  die  Beobachtungsorte  Cajanaburg  in  Finnland  (64^13' 
nördl.  Br.)  und  0-Taiti  in  der  Südsee  (17^  südl.  Br.).  Am  ersteren 
Orte  betrug  die  Dauer  des  Durchganges  6^  1 1™  40*,  am  letzteren  5^  48*"  4"*, 
woraus  sich  der  schon  oben  erwähnte  Werth  für  die  Horizontalparallaxe 
der  Sonne,  nämlich  8,6  Secunden,  ergiebt. 

Die  punktirten  Linien  über  ab  und  cd  in  Fig.  94  bezeichnen  den 
Weg,  welchen  der  Mittelpunkt  der  Venus  am  8.  December  1874  und  am 
6.  December  1882  auf  der  Sonnenscheibe  zurückgelegt  haben  würde, 
wenn  man  den  Durchgang  vom  Südpol  der  Erde  aus  hätte  beobachten 
können.     Die  punktirten  Linien   unter  ab  und  cd  haben  die  gleiche 
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Bedeutung  für  den  Fall,  dasa  der  Durchgang  der  Venus  auf  dem  Nordpol 
der  Erde  beobachtet  worden  wäre. 

Die  Berechnung  der  Sonnenparallaxe  nach  obiger  Methode  wird 
dadurch  etwas  verwickelter,  dass  die  Durchgangszeiten  durch  die  Orts- 
veränderung modificirt  werden,  welche  die  Beobachtungsorte  in  Folge  der 
Axendrehung  und  der  fortschreitenden  Bewegung  der  Erde  erleiden.  Hier, 
wo  es  sich  nur  darum  handelt,  die  Grundidee  der  Methode  verständlich 
zu  machen,  können  wir  aber  nicht  näher  auf  diese  Details  eingehen. 

Wegen  der  grossen  Wichtigkeit,  welche  die  Beobachtung  derVenus- 
dnrchgänge  für  die  Bestimmung  der  Sonnenentfernung  hat,  wurden  um- 
fassende Vorbereitungen  für  die  Beobachtung  der  in  den  Jahren  1874 
und  1882  stattgehabten  Vorübergänge  getroffen.  Von  Deutschland  aus 
wurden  im  Jahre  1874  sechs  Expeditionen  ausgesandt:  1)  nach  Tschifu 
in  China,  2)  nach  den  Kerguelen  -  Inseln ,  3)  nach  den  Auckland- Inseln, 
4)  nach  Mauritius,  5)  nach  Ispahan  und  6)  nach  Theben  in  Aegypten; 
und  im  Jahre  1882  vier  Expeditionen:  1)  nach  Hartford  in  Connecticut, 
2)  nach  Aicken  in  Süd  -  Carolina ,  3)  nach  Bahia  Bianca  in  Argentinien 
und  4)  nach  Punta  Arenas  an  der  Maghellan-Strasse.  Ausserdem  wurde 
der  Durchgang  des  Jahres  1882  von  Seiten  der  nach  Süd-Georgien  vom 
Deutschen  Reiche  entsandten  Polarexpedition  beobachtet. 

Während  im  vorigen  Jahrhundert  die  Beobachter  sich  darauf  be- 
schränken mussten,  die  Momente  der  Ränderberührungen  der  Venus  und 
Sonne  zu  notiren,  weil  es  in  damaliger  Zeit  an  Apparaten  zu  feinen 
mikrometrischen  Messungen  fehlte,  sind  bei  den  letzten  Venusdurch- 
gängen während  ihres  ganzen  Verlaufes  Messungen  der  Stellung  der 
Venus  auf  der  Sonnenscheibe  ausgeführt  worden.  Hierzu  hat  man  sich 
hauptsächlich  der  schon  früher  (S.  105)  besprochenen  Heliometer 
bedient.  Ausserdem  sind  aber  namentlich  im  Jahre  1874  zahlreiche 
Photographien  der  Sonnenscheibe  während  des  Vorüberganges  der  Venus 
aufgenommen,  auf  denen  man  nachträglich  die  relative  Stellung  des 
Venus-  und  Sonnenmittelpunktes  ausmessen  konnte.  Da  diese  Methode 
sich  weniger  bewährte  als  die  directe  Messung  vermittelst  des  Helio- 
meters, so  ist  sie  im  Jahre  1882  mehr  in  den  Hintergrund  getreten. 

Die  nächsten  Erscheinungen  der  Venus.    Wie  bereits  in  58 

§.46  bemerkt  wurde,  kommt  Venus  am  6.  December  1893  in  ihre  grösste 
östliche  Elongation,  so  dass  sie  dann  als  Abendstern  sichtbar  ist.  Nun 
nähert  sie  sich  der  Sonne  wieder  und  zwar  anfangs  langsam,  dann  aber, 
nachdem  sie  am  9.  Januar  1894  ihren  grössten  Glanz  erreicht  hat, 
sehr  rasch,  so  dass  sie  schon  am  16.  Februar  mit  der  Sonne  in  untere 
Conjunction  kommt.  Nachdem  Venus,  wie  schon  oben  S.  157  erwähnt, 
in  dieser  Zeit  für  einige  Tage  sowohl  Morgen-  als  auch  Abendstern  ge- 
wesen, erscheint  sie  bald  als  Morgenstern,  erreicht  als  solcher  ihren 
grössten  Glanz  am  25.  März  und  ihre  grösste  westliche  Aus- 
weichung von  46^10'  am  27.  April. 

11* 
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Am  30.  November  1894  kommt  Venus  in  obere  Conjunction  mit 
der  Sonne;  sie  wird  dann  bald  als  Abendstern  sichtbar,  erreicht  am 
11.  Juli  1895  ihre  grösste  östliche  Elongation  von  45^31'  und  am 
14.  August  ihren  grössten  Glanz.  Darauffindet  die  untere  Conjunction 
mit  der  Sonne  am  19.  September,  der  grösste  Glanz  am  26.  October,  die 
grösste  westliche  Ausweichung  (von  46^45')  am  29.  November  und  die 
obere  Conjunction  mit  der  Sonne  am  9.  Juli  1896  statt. 

59  Märs.    Die  Bahn  dieses  Planeten  ist  sehr  excentrisch ;  seine  grösste 

Entfernung  von  der  Sonne  ist  1,67,  seine  kleinste  aber  l,38mal  so  gross 
als  der  mittlere  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne.  Der  mittlere  Ab- 
stand des  Mars  von  der  Sonne  beträgt  227  Millionen  Kilometer.  Der 
Erde  kann  sich  dieser  Planet  bis  auf  54  Millionen  Kilometer  nähern  und 
sich  bis  auf  400  Millionen  Kilometer  von  ihr  entfernen. 

Als  oberer  Planet  kann  der  Mars  nie  zwischen  Erde  und  Sonne  zu 
stehen  kommen,  also  nie  einen  vollständigen  Phasenwechsel  zeigen  wie 
Venus  und  Mercur.  Zur  Zeit  der  Conjunction  und  der  Opposition  er- 
scheint er  als  volle  kreisförmige  Scheibe,  die  aber  bis  zur  Quadratur  auf 
der  von  der  Sonne  abgewendeten  Seite  abnimmt,  so  dass  um  diese  Zeit 
die  Marsscheibe  ungefähr  so  erscheint,  wie  der  Mond  vier  Tage  vor  oder 
nach  dem  Vollmonde. 

Mit  blossem  Auge  gesehen  zeigt  Mars  ein  entschieden  rothes  Licht. 
Mit  dem  Fernrohre  betrachtet  zeigt  er  Flecken,  aus  deren  Bewegung 
man  gefolgert  hat,  dass  dieser  Planet  seine  Axendrehung  in  24  Stunden 
37  Minuten  vollendet.  Eine  geringe  Abplattung  ist  wahrscheinlich,  ihr 
Betrag  hat  sich  aber  noch  nicht  mit  Sicherheit  ermitteln  lassen. 

An  den  Polen  des  Mars  zeigen  sich  zwei  sehr  deutliche  weisse 
Flecken,  wie  man  auf  Tab.  XI  sieht,  welche  den 'Anblick  des  Mars 
durch  stark  vergrössernde  Fernrohre  zeigt.  Diese  Flecken  nehmen 
abwechselnd  an  Grösse  ab  und  zu.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dieselben 
von  grossen  Schnee-  und  Eismassen  herrühren,  welche  sich  während  des 
Winters  an  den  Polen  anhäufen  und  dann  während  des  Sommers  wieder 
abnehmen.  Aus  der  Beobachtung  dieser  Flecken  hat  man  geschlossen, 
dass  der  Aequator  des  Mars  einen  Winkel  von  28^42'  mit  seiner  Bahn 
macht;  es  findet  also  auf  diesem  Planeten  ein  Wechsel  der  Jahreszeiten 
in  ähnlicher  Weise  statt  wie  auf  der  Erde,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  die  Jahreszeiten  beinahe  die  doppelte  Länge  haben  wie  auf  der 
Erde,  da  der  Umlauf  des  Mars  um  die  Sonne  in  687  Tagen  geschieht, 
während  die  Erde  ihren  Umlauf  in  365V4  Tagen  vollführt.  Wegen  der 
starken  Excentricität  der  Marsbahn  ist  die  Entfernung  des  Planeten  von 
der  Erde  auch  zu  den  Zeiten  der  Oppositionen  nicht  immer  die  nämliche, 
sondern  kann  zwischen  54  Millionen  und  100  Millionen  Kilometer  wech- 
seln. Am  nächsten  ist  er  uns,  wenn  die  Opposition  gegen  Ende  des 
August  stattfindet,  während  die  für  die  Beobachtung  seiner  physischen 
Beschaffenheit  ungünBtigsten  Oppositionen  gegen  Ende  des  Februar  fallen. 
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Im  enteren  Falle  beträgt  der  scheinbare  Durchmesser  25,3",  im  zweiten 
Falle  nur  13,9'',  während  der  Durchmesser  zur  Zeit  der  Conjunction  auf 
SV«''  herabsinkt.  Wäre  die  Umlaufszeit  des  Mars  gerade  doppelt  so 
gross  wie  die  der  Erde,  so  würden  die  Oppositionen  immer  auf  dieselben 
Jahrestage  fallen;  da  aber  der  Mars  etwas  weniger  als  zwei  Jahre  zu 
einem  Umlauf  gebraucht,  so  beträgt  die  Zwischenzeit  zwischen  zwei  auf 
einander  folgenden  Oppositionen  etwas  mehr  als  zwei  Jahre,  und  zwar 
im  Mittel  ungefiLhr  zwei  Jahre  und  50  Tage.  Die  nächsten  Oppositionen 
finden  am  20.  October  1894  und  am  18.  December  1896  statt. 

Ausser  den  bereits  erwähnten  weissen  Polarflecken,  deren  Mitte 
übrigens  nicht  immer  genau  mit  den  Polen  der  Umdrehungsaxe  des 
Planeten  zusammenfällt,  zeigen  sich  auf  der  Oberfläche  noch  verschiedene 
dunkel  gefärbte  Partien ,  während  der  grössere  Theil  der  Oberfläche  eine 
orangerothe  Färbung  zeigt.  Einzelne  dieser  Flecken  sind  veränderlich, 
und  mögen  von  wolkenartigen  Gebilden  herrühren,  die  grössere  Zahl 
dagegen  ist  fest  mit  dem  Planeten  verbunden.  Während  der  letzten 
Oppositionen  haben  sehr  sorgfältige  Beobachtungen  der  Astronomen 
Scbiaparelli  in  Mailand  und  Perrotin  in  Nizza  ergeben,  dass  der 
hellere  Theil  der  Oberfläche  von  zahlreichen  dunkleren  Linien  durchzogen 
ist,  welche  die  dunklen  Theile  der  Oberfläche  mit  einander  verbinden, 
und  in  ihrer  grössten  Mehrzahl  Bögen  grösster  Kreise  sind.  Scbia- 
parelli hat,  um  die  Ideen  zu  fixiren,  und  ohne  eine  bestimmte  Ver- 
muthung  über  die  wirkliche  Beschaffenheit  der  Marsoberfläche  aufstellen 
zu  wollen,  die  dunkleren  Theile  als  Meere,  die  helleren  als  Festländer, 
und  die  dunklen  Linien  als  Canäle  bezeichnet.  Letztere  würden  übrigens 
in  ihren  Dimensionen  von  ähnlichen  Werken  auf  der  Erdoberfläche  be- 
deutend abweichen,  da  ihre  Breite  mindestens  60  km,  zum  Theil  aber  weit 
mehr  beträgt.  Ihre  eigentliche  Beschaffenheit  ist  bis  jetzt  noch  voll- 
ständig räthselhaft,  zumal  da  sie  höchst  sonderbaren,  zum  Theil  rasch 
vor  sich  gehenden  Veränderungen  unterworfen  sind.  Während  bisweilen 
bei  sehr  klarer  Luft  an  einem  Abende  sehr  deutlich  ein  Canal  als  einfache 
gerade  Linie  erscheint,  nimmt  er  am  folgenden  Abende  ein  mehr  ver- 
waschenes Aussehen  an  und  theilt  sich,  bisweilen  in  wenigen  Stunden, 
deutlich  in  zwei  genau  parallel  laufende  Striche,  von  denen  bisweilen 
einer,  bisweilen  aber  auch  gar  keiner  völlig  mit  dem  früher  einfach  ge- 
sehenen Canal  der  liage  nach  zusammenfallt.  Später  erscheint  der 
Canal  dann  wieder  einfach  wie  vorher.  Wir  müssen  gestehen,  dass  bisher 
durchaus  keine  plausiblen  Erklärungen  über  die  Ursachen  der  beschrie- 
benen Phänomene  haben  aufgestellt  werden  können,  da  auf  der  Erde 
keine  irgendwie  analogen  Erscheinungen  stattfinden. 

Aus  der  Grösse  der  Polarflecken  können  wir,  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  sie  wirklich  aus  Schnee-  und  Eismassen  bestehen,  den 
Schluss  ziehen,  dass  die  Temperaturverhältnisse  auf  dem  Mars  nicht  sehr 
wesentlich  von  denjenigen  auf  der  Erde  abweichen ,  trotz  der  grösseren 
Entfernung  des  Planeten  von  der  Sonne,  was  möglicherweise  durch  eine 
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höhere  und  dichtere  Atmosphäre  bewirkt  wird,  welche  die  Ausstrahlung 
der  durch,  die  Sonne  erwärmten  Theile  der  Oberfläche  verringert.  Die 
chemische  Beschaffenheit  der  Atmosphäre  scheint  von  derjenigen  der  Erde 
nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  und  zeigt  nach  VogeTs  Unter- 
suchungen in  dem  rothen  Theile  des  Spectrums  ähnliche  Absorptions- 
streifen. 

Der  Durchmesser  des  Mars  beträgt  6770km,  während  der  Aequa- 
torealdurchmesser  der  Erde  beinahe  doppelt  so  gross  ist.  Seine  Masse 
ist  nur  0,1  der  Erdmasse,  seine  Dichtigkeit  0,7  der  Dichtigkeit  der  Erde 
und  die  Schwere  am  Aequator  0,4  der  Schwere  am  Erdäquator. 

Bis  zum  Jahre  1877  war  noch  kein  Satellit  des  Mars  aufgefunden, 
obgleich  vielfach  danach  gesucht  war,  und  zwar  lag  die  Ursache  dieses 
negativen  Resultates,  wie  sigh  seitdem  gezeigt  hat,  in  der  unzureichenden 
optischen  Kraft  der  benutzten  Instrumente.  Während  der  besonders 
günstigen  Opposition  des  Jahres  1877  fand  A.  Hall  in  Washington  zwei 
Monde  des  Mars,  von  denen  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

60  Jupiter.    Die  Entfernung  des  Jupiter  von  der  Sonne  variirt  zwischen 

738  und  813  Millionen  Kilometer..  Der  Erde  nähert  er  sich  bis  auf 
586  Millionen  und  entfernt  sich  von  ihr  bis  auf  964  Millionen  Kilometer. 

Der  scheinbare  Durchmesser  des  Jupiter  ist  49  Secunden  zur 
Zeit  der  Opposition,  aber  nur  30"  zur  Zeit  der  Conjunction. 

Jupiter  ist  sehr  stark  abgeplattet;  der  Polardurchmesser  ist  um  ^j^^ 
kleiner  als  der  Aequatorealdurchmesser,  welcher  141  700  km  beträgt,  also 
ungefähr  11  mal  grösser  ist,  als  der  Durchmesser  der  Erde. 

Jupiter  ist  unter  allen  Planeten  der  grösste;  sein  Grössenverhält- 
niss  zur  Sonne  ist  bereits  durch  Fig.  77  auf  Seite  125  anschaulich  ge- 
macht  worden;  in  gleicher  Weise  dient  Fig.  98.  dazu,  das  Grössenver- 
hältniss  des  Jupiter  zu  den  übrigen  Planeten  zu  versinnlichen.  Man 
sieht  aus  dieser  Figur,  dass  der  Grösse  nach  auf  den  Jupiter  der  Saturn 
und  auf  diesen  Neptun  und  Uranus  folgen.  Venus  und  Erde  sind  nahe 
gleich  gross,  Mars  ist  weit  kleiner,  Mercur  kaum  grösser  als  unser  Mond. 

Die  Masse  des  Jupiter  ist  77:77:  der  Sonnenmasse,   und  309mal  so 
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gross  wie  die  Masse  der  Erde.  Die  Schwere  am  Aequator  ist  bei  ihm 
2^/4mal  so  gross  wie  auf  der  Erde;  seine  Dichtigkeit  ist  nur  0,24  der 
mittleren  Dichtigkeit  der  Erde,  übersteigt  demnach  nur  wenig  die  Dich- 
tigkeit des  Wassers  (0,18). 

Mit  guten  Fernrohren  beobachtet  man  auf  der  Jupiterscheibe  paral- 
lele dunkle  Streifen,  deren  Gestalt  und  Lage  ziemlich  veränderlich  ist. 
Gewöhnlich  sind  zwei  solcher  Streifen  gegen  die  Mitte  der  Scheibe  hin 
besonders  deutlich.  Ausserdem  beobachtet  man  oft  noch  Flecken,  welche 
nach  einiger  Zeit  wieder  verschwinden.  Tab.  XIII  zeigt  das  Ansehen 
des  Jupiter,  wie  derselbe  von  Warren  de  la  Rue  am  2.  Januar  1835 
beobachtet  wurde. 


■  •■■j 
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Aas  der  Beobachtung  der  Flecken  ei-giebt  sich,  dasB  sich  Jupiter 
mit  grosser  Geschwindigkeit  um  seine  Axe  dreht,  und  zwar  vollendet  er 
seine  Axendrehnng  in  9  Stunden  56  Minuten.  Die  oben  besprochenen 
Sb^ifen  sind  dem  Aequator  des  Jupit«r  parallel,  welcher  nur  einen  Winkel 
Mou  3"  mit  der  Ebene  der  Jupitersbahn  macht,  woraus  sich  ergiebt, 
Fig,  98. 


dasB  der  WecliBel  der  Jahreszeiten  auf  diesem  Planeten  kaum  merklich 
sein  kann. 

Die  bedeutende  Abplattung  des  Jupiter  ist  eine  Folge  seiner  raschen 
ÄxendrebuDg. 

Jupiter  wird  von  fQnf  Ti'abanten  umkri'iut,  deivn  nähere  Detracbtung 
weiter  unten  folgt. 

Die  nächsten  Sichtbarkeitsperioden  des  Jupiter.   Jupi-  61 

ter  (wie  alle  oberen  Planeten)  ist  in  den  Abendstunden  in  der  Zeit 
zwischen  der  Quadratur  vor  und  der  Quadratur  nach  der  Upposition 
sichtbar. 

Am  23.  August  1893  kommt  I|-  D  G  ;  er  geht  um  diese  Zeit  ungefähr 
um  10  Uhr  Abends  auf  und  culminirt  um  fi  Uhr  Morgens.  Am  20.  Sep- 
tember wird  er  stationär,  kommt  am  18.  November  mit  der  Sonne  in 
Opposition  und  geht  ungefähr  um  4"  Nachmittags  auf.  Am  15.  Januar 
löfti  wird  Jupiter  wieder  stationfir,  kommt  dann   am    11.  Februar  in 
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Quadratur  mit  der  Sonne,  so  dass  er  etwa  secbs  Stunden  nach  der  Sonne 
culminirt;  er  ist  also  einige  Stunden  am  Abendhimmel  sichtbar. 

Naxshdein  Jupiter  Mitte  Januar  1894  wieder  rechtläufig  geworden 
ist,  verseh windet  er  im  Laufe  des  April  in  den  Strahlen  der  Sonne,  um 
dann  ein  grosses  Stück  seiner  Bahn  unsichtbar  zu  durchlaufen  und  bis  zum 
Juli  unsichtbar  zu  bleiben.    Am  4.  Juni  kommt  ^  ö^  G.    Ferner  kommt 

^  [T]-®''  am.  28.  September  18a4, 

?(•  wird  stationär  und  rückläufig  am  24.  October  1894, 

^  cP  O  am  23.  December  1894, 

^  wird  stationär  und  dann  rechtläufig  am  20..  Februar  1895, 

^  [2]  O  am  18.  März  1895, 

^         O  am  10.  Juli  1895, 

2|.  |T|  O  am  31.  October  1895, 

^  stationär  am  26.  November  1895, 

^  €p   0  am  24.  Januar  1896, 

^  stationär  am  25.  März  1896, 

^  [2]  O  am  19.  April  1896, 

^'  c/  O  am  12.  August  1896,  • 

4  [T]  O  am  30.  November  1896, 

^  stationär  am'  26.  December  1896. 

62  Saturn«      Der   grösste  Abstand    dieses  Planeten  von  der  Sonne 

beträgt  1500,  sein  kleinster  1344  Millionen  Kilometer.  Seine  Entfernung 
von  der  Erde  wechselt  zwischen  1192  und  1655  Millionen  Kilometer. 

Der  scheinbare  Durchmesser  der  Saturnskugel  variirt  zwischen 
20"  (Opposition)  und  15"  (Conjunction) ,  der  wahre  Durchmesser  des 
Saturn  aber  beträgt  119  300  km.  Er  ist  also  ungefähr  9mal  so  gross 
als  der  Durchmesser  der  Erde. 

Die  siderische  ümlaufszeit  des  Saturn  beträgt  29  Jahre  166  Tage 
23,66  Stunden. 

Seine  Abplattung  beträgt  ungefähr  V»  ^©s  Aequatorealdurchmessers. 

Saturn  zeigt  ähnliche  Streifen  wie  der  Jupiter,  nur  sind  sie  nicht  so 
deutlich.  Aus  der  Beobachtung  einzelner  Flecken  hat  man  geschlossen, 
dass  die  Umdrehung  um  die  Axe  in  10^  16"*  vollendet  wird.  Die  Ebene 
des  Saturnsäquators  macht  einen  Winkel  von   28^  40'  mit  seiner  Bahn. 

Die  Masse  des  Saturn  ist  ^^,.^  der  Sonnenmasse,  und   92mal  so  gross 
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wie  die  Erdmasse.  Seine  mittlere  Dichtigkeit  ist  ausserordentlich  gering, 
und  beträgt  nur  0,13  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde,  erreicht  also 
noch  nicht  diejenige  des  Wassers.  Wegen  dieser  geringen  Dichtigkeit 
und  des  grossen  Volumens  ist  die  Schwere  am  Aequator  nur  0,89  der 
Schwere  am  Aequator  der  Erde. 

Vor  allen  anderen  Planeten  ist  Saturn  durch  einen  Ring  ausgezeich- 
net, welcher  in  der  Ebene  des  Saturnsäquators  freischwebend  den  Planeten 
inngiebt.     Tab.  XIV   stellt  den  Saturn  mit  seinem  Ringe  dar,   wie   ihn 
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sehr  gute  und  stark  Tergrösiemde  Fernrohre  zeigen.     Dieaer  Ring  ist 
ziemlich  breit  und  dabei  sehr  dünn. 

Die  grosee  Axe  den  Statu meringeB  erscheint  un!<  lur  Zeit  der  Opposi- 
tion ungefthr  unter  einem  Winkel  Ton  47  Secunden. 

Mit  Moeeem  Auge  ist  diese  merkvQrdige  Erecheinung  nicht  wahr- 
nehmbar, und  die  ersten  Astronomen,  welche  den  Saturn  durch  Fernrohre 
v:„    na  beobachteten,    konnten    über   das    wahre    Wesen  der- 

selben noch  nicht  ins  Reine  kommen.  Fig.  99  stellt 
die  Abbildung  dar,  welche  GaliUi  vom  Saturn  gab 
und  der  ihn  tergeminum  oder  tricorporeum  nannte. 
Hevel  stellt«  den  Saturn  als  gleichsam  mit  ewei 
Henkeln  versehen  dar;  erat  Huyghene  kam  auf  die  richtige  Vor- 
stellung. 

Der  Anblick,  welchen  uns  der  Saturnsring  darbietet,  ist  keineswegs 
stets  derselbe;  denn  die  Umdrehungsaie  des  Saturn  behftlt  im  Welträume 
stets  dieselbe  Richtung,  wie  dies  ja  auch  bei  der  Erdaxe  der  Fall  ist, 
folglich  wird  die  Ebene  des  Satumsringe»  parallel  mit  sieh  selbst  ver- 
Bchoben,  wie  dies  Fig.  100  dargestellt  ist. 
Fig.  100. 


Wenn  die  heliocentris che  Länge  des  Saturn  uiigeiuhr  344'^  ist,  wenn 
er  also  ungefähr  in  der  Mitte  des  Zeichens  der  Fische  sich  befindet 
(bei  g,  Fig.  lÜD),  so  liegt  die  Sonne  in  der  verlängerten  Ringebene:  von 
der  Sonne  aus  gesehen  wird  also  der  Ring  des  Saturn  zur  Linie  verkürzt 
erscheinen.  Uewegt  sich  nun  der  Planet  in  der  Richtung  des  Pfeiles 
weiter,  so  wird  man  alsbald  von  der  Somiu  aus  auf  die  Nordseite  des 
Ringes  sehen  können;  er  erscheint  zunächst  als  eine  flache  Ellipse,  deren 
kleine  Axe  mehr  und  mehr  wächst,  bis  sie  endlich  ihrMaximum  erreicht, 
wenn  Saturn  ungefähr  in  der  Mitte  des  Zeichens  der  Zwillinge ,  ali^o  bei 
o,  Fig.  100,  steht. 

Der  Ring  verschwindet  wieder,  wenn  Saturn  im  Zeichen  der  Jung- 
frau steht;  er  erscheint  wieder  in  seiner  gros sten  Breite,  wenn  der  Planet 
in  der  Mitte  des  Zeichens  des  Schützen  angelangt  ist. 

Die  Erde  steht  der  Sonne  im  Verhältniss  zum  HaIhmesHer  der  Saturns- 
bahn so  nahe,  dass  von  ihr  aus  der  Satumsring  fast  ebenso  gesehen  wird, 
wie  er  von  der  Sonne  aus  gesehen  erscheint. 
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Da  die  siderische  Umlaufszeit  des  Saturn  fast  30  Jahre  beträgt,  so 
wird  einem  vollständigen  Cjclus  der  Ringgestalten  ein  Zeitraum  von  30 
Jahren  entsprechen. 

Fig.  1  und  Fig.  2  auf  Tab.  7  stellen  die  wesentlichsten  Verände- 
rungen der  Ringgestalt  während  eines  Umlaufs  des  S^urn  dar,  und  zwar 
mit  Angabe  der  Jahre,  in  welchen  er  diese  Gestalten  im  astronomischen 
(umkehrenden)  Fernrohre  zeigte  oder  zeigen  wird.  Im  Jahre  1870  er- 
schien der  Ring  so  ziemlich  in  seiner  grössten  Breite;  im  Jahre  1877 
erschien  er  uns  zur  Linie  verkürzt  und  von  da  an  bis  1892,  wo  der 
Ring  abermals  verschwand,  sahen  wir  auf  seine  südliche  Fläche.  Von 
dieser  Zeit  an  wird  die  nördliche  Fläche  sichtbar  sein. 

Eine  Rotation  des  Saturnsringes  um  eine  auf  seiner  Ebene  senk- 
rechte Axe  ist  zwar  durch  Beobachtungen  bisher  nicht  sicher  nach- 
gewiesen, sie  muss  aber  stattfinden,  wie  theoretisch  nachgewiesen  ist, 
weil  sonst  nur  ein  labiles  Gleichgewicht  des  Ringes  stattfinden  kann, 
welches  durch  die  geringste  äussere  Kraft  aufgehoben  wird.  Laplace 
hat  ferner  gezeigt,  dass  ddr  Ring,  wenn  er  aus  einem  festen  Stoffe  besteht, 
keine  völlig  symmetrische  Figur  und  homogene  Masse  haben  kann,  weil 
sonst  ebenfalls  nur  ein  labiles  Gleichgewicht  stattfindet,  er  führte  aber 
seine  Untersuchungen  nicht  so  weit  aus,  um  nachzuweisen,  ob  bei  un- 
symmetrischer und  unhomogener  Masse  ein  stabiles  Gleichgewicht  vor- 

banden  sei.  In  neuerer  Zeit 
ist  man  mehr  zu  der  Ansicht 
gekommen,  dass  der  Ring  aus 
einer  grossen  Anzahl  äusserst 
kleiner  Körper  (Satelliten)  be- 
steht ,  welche  selbstständige 
Bahnen  um  den  Planeten  be- 
schreiben, so  dass  also  die  Ro- 
tationsgeschwindigkeit der  ein- 
zelnen Theile  des  Ringes,  je 
nach  ihrer  grösseren  und  gerin- 
geren Entfernung  vom  Planeten, 
eine  sehr  verschiedene  sein  muss. 
Schon  Gassini  fand,  dass 
der  Ring  durch  eine  dunkle 
Linie  getheilt  ist,  so  dass  er  also 
wahrscheinlich  aus  zwei  getrennten  coucen tri» eben  Ringen  besteht.  Später 
hat  man  noch  mehr  Theilungen  bemerkt,  zu  Zeiten  sind  sie  aber  wieder 
verschwunden,  dagegen  befindet  sich  zwischen  dem  Planeten  und  dem 
hellen  Theile  des  Ringes  ein  mehr  dunkler,  anscheinend  halb  durch- 
sichtiger Theil. 

Die  Masse  des  Ringes  ist  sehr  gering,  wie  sich  aus  seiner  Anziehung 
auf  die  Satelliten  des  Saturn  nachweisen  lässt.  Unter  der  Voraussetzung 
einer  gleichen  Dichtigkeit  mit  Saturn   fand  Bessel,  dass  die  Dicke  des 
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Ringes  nor  etwa  200  km  betragen  kann.  —  Die  Dimensionen  des  Ringes 
fand  Struye  folgendermaassen  (s.  Fig.  101): 

Kilometer 

Aeusserer  Halbmesser  des  äusseren  Ringes  .     .     .  o/ 20,06''  138  200 

Innerer              „              „         „              „        .     .     .  oe  17,76  122  400 

Aeusserer           „              „    mittleren     „         ...  od  17,26  118900 

Innerer               „              „           „            ^^        .     .     .  oc  12,64  87  100 

„                     n              n    inneren  (dunkl.)  Ringes  ob  10,61  73110 

Aequatorealhalbmesser  des  Planeten oa    9,00  62  020 

Die  obigen  Winkelwerthe  beziehen  sich  auf  die  mittlere  Entfernung 
des  Saturn  von  der  Erde  =  9,539  Erdbjihnhalbmesser. 
Bis  jetzt  hat  man  acht  Saturnstrabanten  entdeckt. 

Die  nächsten  Oppositionsperloden  des  Saturn.     Die  63 

scheinbaren  Bahnen  des  Saturn  haben  'grosse  Aehnlichkeit  mit  denen  des 
Jupiter,  nur  sind  die  Schleifen  und  der  Abstand  zweier  auf  einander 
folgenden  Schleifen  kleiner  als  beim  Jupiter.  Der  in  rückläufiger  Rich- 
tung zurückgelegte  Weg  beträgt  ungefähr  7®  und  der  Abstand  von  einem 
Wendepunkte  bis  zum  gleichnamigen  Wendepunkte  des  nächsten  Jahres 
beträgt  gegen  13^ 

Für  die  nächsten  Erscheinungen  des  Saturn  haben  wir  folgende  Data : 

•^  cP   G  am  11.  April  1894, 

"t)  wird  stationär  und  rechtläufig  am  20.  Juni, 

•^  [2]  O  am  11.  Juli, 

%  c/  O  am  21.  October, 

■^  [T]  O  am  21.  Januar  1895, 

i)  stationär  am  15.  Februar  (R.  A.  14*^23°,  Decl.  ll<>ai'  s), 

^  cP   O  am  24.  April, 

t)  stationär  am  5.  Juli  (R.  A.  13**  57°*,  Decl.  9M9'  s), 

^  jVl  ©  am  24.  Juli, 

■^  c/   O  am  2.  November, 

i)  [1]  O  am  14.  Februar  1896, 

1)  stationär  am  27.  Februar  (R  A.  15»*  9",  Decl.  15m'  b), 

"^  cP   O  am  5.  Mai, 

i)  stationär  am  16.  Juli  (R.  A.    14>*  43™,  Decl.  13'>2l's), 

"^  [2]  O  am  4.  August, 

■^  c/   O  am  13.  November. 

,  Uranus.     Wir  haben  bis  jetzt  nur  diejenigen  Planeten  betrachtet,  64 
welche  jpit  blossem  Auge  sichtbar  sind.     Selbst  nachdem  die  Fernrohre 
erfunden  waren,   dauei*te  es  noch  geraume  Zeit,  bis  sie  zur  Entdeckung 
neuer  Planeten  führten. 

Am  13.  Mäi-z  1781  beobachtete  Herschel  im  Bilde  der  Zwillinge 
einen  Stern,  der  sich  durch  einen  merklichen  Durchmesser  auszeichnete  und 
schon  am  nächsten  Abend  eine  kleine  Ort  »Veränderung  zeigte.    Es  stellte 


172  Erstes  Buch.    Viertes  Capitel. 

eich  durch  fortgesetzte  Beobachtung  dieses  Sternes  alsbald  heraus,  dass  er 
ein  Planet  sei,  welcher  noch  jenseits  der  Saturnsbahn  um  die  Sonne  kreist. 

Nach  Bodens  Vorschlag  wurde  der  neue  Planet  Uranus  (5)  genannt; 
von  den  Engländern  wurde  er  lange  Zeit  mit  dem  Namen  Herschel 
bezeichnet. 

Uranus  erscheint  höchstens  als  ein  Stern  siechster  Grösse,  und  nur 
durch  stärkere  Fernrohre  erscheint  sein  Durchmesser  gross  genug,  um 
ihn  von  einem  Fixsterne  zu  unterscheiden. 

Die  siderische  Umlaüfszeit  des  Uranus  beträgt  84  Jalire  7  Tage 
9  Stunden  21,6  Minuten.  Seine  mittlere  Entfernung  von  der  Sonne  ist 
19,1 8 mal  so  gross  als  der  Abstand  der  Erde  von  der  Sonne  oder  2864 
Millionen  Kilometer.     Die  Excentricität  seiner  Bahn  ist  0,0464. 

Die  Neigung  seiner  Bahn  ist  nur  46,4';  die  Länge  des  aufsteigen- 
den Knotens  73^  14'  38";  die  Länge  des  PeriheUums  ist  170^  38'  49". 

In  seiner  Erdnähe  ist  sein  scheinbarer  Durchmesser  4,3"  und  dar- 
aus ergiebt  sich,  dass  sein  wahrer  Durchmesser  gleich  50  300  km  ist. 

Zwei  auf  einander  folgende  Oppositionen  des  Uranus  sind  am  Him- 
mel nur  um  4'/a  Grad  von  einander  entfernt. 

Die  Masse  des  Uranus  ist  ■  der  Sonnenmasse,  und  13,52  mal 
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so  gross  wie  die  Masse  der  Erde.  Seine  Dichtigkeit  ist  0,23  der  Dichtig- 
keit der  Erde  und  nahe  gleich  der  Dichtigkeit  des  Jupiter.  Die  Schwere 
auf  der  Oberfläche  des  Uranus  ist  0,91  der  Schwere  am  Aequator  der 
Erde. 

Uranus  hat  keine  merkliche  Abplattung,  und  seine  Rotationszeit  ist 
unbekannt,  da  deutliche  Flecken  auf  seiner  Oberfläche  bisher  noch  nicht 
bemerkt  sind.  Er  hat  vier  Trabanten,  welche  später  näher  betrachtet 
werden  sollen. 

65  Neptun.     Zu  den  schönsten  Triumphen  der  Wissenschaft  gehört 

die  Entdeckung  des  Neptun  (^),  welcher  noch  jenseits  des  Uranus  um 
die  Sonne  kreist.  Die  Entdeckungsgenchichte  dieses  Planeten  können 
wir  erst  später  besprechen,  wenn  von  der  gegenseitigen  Massenanziehung 
der  Planeten  die  Rede  sein  wird.  Die  halbe  grosse  Axe  seiner  Bahn  ist 
ungefähr  30,05  Erdweiten  und  seine  Umlaufszeit  1 64,8  Jahre.  Die  Neigung 
der  Bahn  beträgt  46'  21",  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  130«  1'  32", 
die  Länge  des  Periheliums  43^  17' 30". 

Neptun  erscheint  ungefähr  wie  ein  Stern  achter  Grösse;  in  jedem 
Jahre  rückt  er  am  Himmel  nicht  ganz  um  2^  voran.  Sein  scheinbarer 
Durchmesser  ist  ungefähr  2,5";  demnach  wäre  sein  wahrer  Durchmesser 
ungefähr  62  000  Kilometer,  während  sein  Abstand  von  der  Sonne  4487 

Millionen  Kilometer  beträft.      Seine  Masse  ist  : — --—  der  Sonnenmasse 

^  14  400 

und  22,53  mal  so  gross  wie  die  Erdmasse.     Die  Dichtigkeit  ist  0,25  der 

mittleren  Dichtigkeit  der  Erde,  also  ähnlich  wie  die  Dichtigkeit  des  Ju- 
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piter  und  Uranus.  Die  Rotationszeit  ist  unbekannt,  und  eine  Abplattung 
bat  bisher  nicht  bemerkt  werden  können. 

Auch  ein  Trabant  des  Neptun  ist  bereits  aufgefunden  worden. 

Fig.  102  stellt  die  Bahnen  der  oberen  Planeten  in  ihrem  rich- 
tigen Grössen verhältniss  dar.     Der  innerste  kleine  Kreis  stellt  die  Erd- 

Fig.  102. 


bahn,  der  darauf  folgende  aber  die  Marsbahn  dar.  Von  der  in  Fig.  102 
gezeichneten  elliptischen  Bahn,  deren  Perihel  die  Erdbahn  und  deren 
Aphel  fast  die  Uranusbahn  tangirt,  wird  später  die  Rede  sein. 

Die  kleinen  Planeten  oder  Asteroiden.    Wenn  man  die  66 

Abstände  der.  alteren  Planeten  von  der  Sonne  aufmerksam  betrachtet,  so 
findet  man  zwischen  Mars  und  Jupiter  eine  bedeutende  Lücke,  die  schpn 
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Kepler  auffiel.  Setzt  man  nämlich  die  Entfernung  der  Erde  von  der 
Sonne  gleich  zehn,  so  finden  sich  die  Entfernungen  der  älteren  Planeten 
folgeiidermaassen : 

Mercur  Venus  Erde  Mars  Jupiter  Saturn 

3,9  7,2  10,0  15,2  52,0  95,4 

Der  Wittenberger  Professor  Titius  suchte  im  Jahre  1766  diese  Zahlen 
durch  folgendes  Verfahren  darzustellen.  Die  Grundzahl  jeder  Entfernung 
ist  4,  so  hat  man  für 

Mercur  Entfernung =4-|-0x3=       4 

Venus  „  =r4-]-lx3=       7 

Erde  „  =  4  +     2  X  3  =     10 

Mars                „  ...  =44-4x3=     16 

Jupiter  „  =4  +  16x3=52 

Saturn  „  =  4  +  32  X  3  =  100 

Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  ziemlich  gut  mit  den  oben  an- 
gegebenen überein,  und  da  auch  Uranus  sich  der  Titius 'sehen  Regel  bei- 
läufig fügte,  indem  seine  Entfernung  sich  zu  191,9  ergab,  während  sie  sich 
nach  dem  obigen  Verfahren  zu  4  -|-  64  X  3  =  196  findet,  so  wurde 
namentlich  von  Bode  in  Berlin  angenommen,  dass  noch  zwischen  Mars 
und  Jupiter  ein  Planet  mit  der  Entferung  4  +  8  X  3  =  28  vorhanden 
sein  müsse.  In  der  That  fand  am  1.  Januar  1801,  dem  ersten  Tage  des 
neunzehnten  Jahrhunderts,  Piazzi  in  Palermo  einen  bisher  unbekannten 
Planeten,  dessen  Entfernung  sich  zu  28  ergab.  Aber  schon  im  folgen- 
den Jahre  (am  28.  März  1802)  fand  01b er s  noch  einen  zweiten  kleinen 
Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter,  und  jetzt  sind  bereits  über  300 
bekannt,  deren  mittlere  Entfernungen  von  der  Sonne  zwischen  den  Gren- 
zen 21  und  43  liegen. 

Dass  die  oben  erwähnte,  sogenannte  Titius 'sehe  oder  Bode 'sehe 
Reihe  übrigens  keinem  Naturgesetze  entspricht,  ergab  sich  bei  der  Ent- 
deckung des  Neptun,  dessen  Distanz  keineswegs  damit  übereinstimmt, 
sondern  sich  gleich  300,6  fand,  während  sie  sich  nach  dem  obigen  Ver- 
fahren zu  388  ergeben  würde.  Auch  ist  es  klar,  dass  die  Ueberein- 
stimmung  bei  Mercur  nur  eine  scheinbare  ist,  da  consequenter  Weise 
für  ihn  die  Formel  4  -f"  ^^j  X  3  =  ÖVa  lauten  müsste,  weil  jede  der 
Zahlen  2,  4,  8,  16,  32,  64  durch  Verdoppelung  der  vorhergehenden  ent- 
standen ist.  Mit  Berücksichtigung  der  kleinen  Planeten  ergiebt  sich,  dass 
die  Distanzen  der  bei  weitem  meisten  Planeten  nicht  in  die  Titius' sehe 
Reihe  passen,  und  es  ist  demnach  nur  als  ein  Spiel  des  Zufalles  anzusehen, 
dass  die  zuerst  entdeckten  Planeten  damit  ungefähr  übereinstimmten. 

Die  bis  zum  Anfange  des  Jahres  1893  aufgefundenen  kleinen  Planeten 
waren  folgende: 

1.  Ceres.  4.  Vesta.  7.  Iris.  10.  Hygiea. 

2.  Pallas.  5.  Asträa.  8.  Flora.  11.  Parthenope. 
.3.  Juno.                  6.  Hebe.                  9.  Metis.  12.  Victoria. 
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13.  Egeria. 

58.  Concordia. 

101.  Helena. 

146.  Lucina. 

14.  Irene. 

59.  Olympia  (El- 

>  102.  Miriam. 

147.  Protogeneia. 

1.5.  Eunomia. 

pis). 

103.  Hera. 

148.  Gallia. 

16.  Psyche. 

60.  Danae. 

104.  Clymene. 

149.  Medusa. 

17.  Thetis. 

61.  Echo. 

105.  Artemis. 

150.  Nuwa. 

18.  Melpomene. 

62.  Erato. 

106.  Diane. 

151.  Abundantia. 

19.  Fortuna. 

63.  Ausonia. 

107.  Camilla. 

152.  Atala. 

20.  Massalia. 

64.  Angelina. 

108.  Hecuba. 

153.  Hilda. 

21.  Lutetia. 

65.  Maximiliana 

109.  Felicitas. 

154.  Bertha. 

22.  Calliope. 

(Cybele). 

110.  Lydia. 

155.  Scylla. 

23.  Thalia. 

66.  Maja. 

111.  Ate. 

156.  Xanthippe. 

24.  Themis. 

67.  Asia. 

112.  Iphigenia. 

157.  Dejanira. 

25.  Phocäa. 

68.  Leto. 

113.  Amalthea. 

158.  Koronis. 

26.  Proserpina. 

69.  Hesperia. 

114.  Cassandra. 

159.  Aemilia. 

27.  Euterpe. 

70.  Panopea. 

115.  Thyra. 

160.  Uua. 

28.  Bellona. 

71.  Niobe. 

116.  Sirona. 

161.  Athor. 

29.  Amphitrite. 

72.  Feronia. 

117.  Lomia. 

162.  Laurentia. 

30.  Urania. 

73.  Clytia. 

118.  Peitho. 

163.  Erigone. 

31.  Euphrosyne. 

74.  Galatea. 

119.  Althaea. 

164.  Eva. 

32.  Pomona.. 

75.  Eurydice. 

120.  Lachesis. 

165.  Loreley. 

33.  Polyhymnia. 

76.  Freia. 

121.  Hermione. 

166.  Rhodope. 

34.  Circe. 

77.  Frigga. 

122.  Gerda. 

167.  Urda. 

35.  Leucothea. 

78.  Diana. 

123.  Brunhild. 

168.  Sibylla.' 

36.  Atalante. 

79.  Eurynome. 

124.  Alceste. 

169.  Zelia. 

37.  Fides. 

80.  Sappho. 

125.  Liberatrix. 

170.  Maria. 

38.  Leda. 

81.  Terpsichore. 

126.  Velleda. 

171.  Ophelia. 

39.  Lätitia. 

82.  Alcmene. 

127.  Johanna. 

172.  Baucis. 

40.  Harmonia. 

83.  Beatrix. 

128.  Nemesis. 

173.  Ino. 

41.  Baphne. 

84.  Clio. 

129.  Antigone. 

174.  Phaedra. 

42.  Isis. 

85.  Jo. 

130.  Electra. 

175.  Andromache. 

43.  Ariadne. 

86.  Semele. 

131.  Vala. 

176.  Idunna. 

44.  Nysa. 

87.  Sylvia. 

132.  Aethra. 

177.  Irma. 

45.  Evgenia. 

88.  Thisbe. 

133.  Cyrene. 

178.  Belisana. 

46.  Hestia. 

89.  Julia. 

134.  Sophrosyne. 

179.  Klytem- 

47.  Aglaja. 

90.  Antiope. 

135.  Hertha. 

nestra. 

48.  Doris. 

91.  Aegina. 

136.  Austria. 

180.  Garumna. 

49.  Pales. 

92.  ündina. 

137.  Meliboea. 

181.  Eucharis. 

50.  Virginia. 

93.  Minerva, 

138.  Tolosa. 

182.  Elsa. 

51.  Nemausa. 

94.  Aurora. 

139.  Juewa. 

183.  Istria. 

52.  Europa. 

95.  Arethusa. 

140.  Siwa. 

184.  Dejopeja. 

53.  Calypso. 

96.  Aegle. 

141.  Lumen. 

185.  Eunike. 

54.  Alexandra. 

97.  Clotho. 

142.  Polana. 

186.  Celuta. 

55.  Pandora. 

98.  Janthe. 

143.  Adria. 

187.  Lamberta.                             | 

56.  Melete. 

99.  Dike. 

144.  Vibilia. 

188.  Menippe. 

57.  Mnemosyne. 

100.  Hekate. 

145.  Adeona. 

189.  Phthia, 
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190.  Ismene. 

191.  Kolga. 

192.  Nausikaa. 

193.  Ambrosia. 

194.  Prokne. 

195.  Eurykleia. 

196.  Philomela. 

197.  Arete. 

198.  Ampella. 

199.  Byblis. 

200.  Dynamene. 

201.  Penelope. 

202.  Chrjseis. 

203.  Pompeja. 

204.  Kallisto. 

205.  Martha. 

206.  Hersilia. 

207.  Hedda. 

208.  LacrimoRa. 

209.  Dido. 

210.  Isabella. 

211.  Isolda. 

212.  Medea. 

213.  Lilaea. 

214.  Aschera. 

215.  Oenone. 

216.  Kleopatra. 

217.  Eudora. 

218.  Bianca. 

219.  Thusnelda. 

220.  Stephania. 

221.  Eos. 

222.  Lucia. 

223.  Rosa. 

224.  Oceana. 

225.  Henrietta. 

226.  Weringia. 

227.  Philosoph ia. 

228.  Agathe. 

229.  Adelinda. 

230.  Athamantis. 
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231.  Vindobona. 

232.  Russia. 

233.  Asterope. 

234.  Barbara. 

235.  Carolina. 

236.  Honoria. 

237.  Coelestina. 

238.  Hypatia. 

239.  Adrastea. 

240.  Vanadis. 

241.  Germania. 

242.  Kriemhild. 

243.  Ida. 
2i4.  Sita. 

245.  Vera. 

246.  Asporina. 

247.  Eukrate. 

248.  Lameia. 

249.  Ilse. 

250.  Bettina. 

251.  Sophia. 

252.  Clementina. 

253.  Mathilde. 

254.  Augusta. 

255.  Oppavia. 

256.  Walpurga. 

257.  Silesia. 

258.  Tyche. 

259.  Aletheia. 

260.  liuberta. 

261.  Prymno. 

262.  Valda. 

263.  Dresda. 

264.  Libussa. 

265.  Anna. 

266.  Aline. 

267.  Tirza. 

268.  Adorea. 

269.  Justitia. 

270.  Anahita. 

271.  Penthesilea. 


272.  Antonia. 

273.  Atropos. 

274.  Philagoria. 

275.  Sapientia. 

276.  Adelheid. 

277.  Elvira. 

278.  Paulina. 

279.  Thule. 

280.  Philia. 

281.  Lucretia. 

282.  Clorinde. 

283.  Emma. 

284.  Amelia. 

285.  Regina. 

286.  Iclea. 

2::) 7.  Nephthys. 

288.  Glauke. 

289.  Nenetta. 

290.  Bruna. 

291.  Alice. 

292.  Ludovica. 

293.  Brasilia. 

294.  Felicia. 

295.  Theresia. 

296.  Phaetasa. 

297.  Caecilia. 

298.  Baptistina. 

299.  Thora. 

300.  Geraldina. 

301.  Bavaria. 

302.  Clarissa. 

303.  Josephina. 

304.  Olga. 

305.  Gordonia. 

306.  ünitas. 

307.  Nike. 

308.  Polyxo. 

309.  Fraternitas. 

310.  Margarita. 

311.  Claudia. 

312.  Pierretta. 


313.  Ciialdaeä. 

314.  Rosalia. 

315.  Gonstantia. 

316.  Goberta. 

317.  Roxane. 
318. 

319. 

320.  Katharina. 

321. 

322.  Phaeo. 

323.  Brucia. 
324. 

325.  Heidelberga. 

326.  Tamara. 

327.  Columbia. 

328.  Gudrun. 

329.  Svea. 

330.  Ilmatar. 
331. 

332. 

333.  Badenia. 

334. 

335.  Roberta. 

336. 

337. 

338. 

339. 

340. 

341. 

342. 

343. 

344. 

345. 

346. 

347. 

348. 

349.  Dembowska. 

350. 

351. 

352. 

353. 


Alle  diese  Planeten  sind  teleskopisch  mit  Ausnahme  der  Vesta,  welche 
bisweilen  dem  blossen  Auge  sichtbar  wird.  Bei  keinem  der  kleinen  Planeten 
ist  es  gelungen,  den  scheinbaren  Durchmesser  mit  Sicherheit  zu  messen. 
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Je  kleiner  nämlich  der  scheinbare  Durcbmeaser  der  Geoünie  wird, 
desto  Btöreader  wirkt  die  Irradiation  auf  eine  genaue  Messung  desBelben 
man  kan^  deshalb  nicht  bofien,  den  wahren  DurchmesHer  der  Aetecoiden 
durch  eine  Messung  des  scheinbaren  Durch  in  esäers  zu  ermitteln.  .  Eine 
andere,  Bp&t^r  zu  beHprechende  Methode,  den  wahren  Durchmesser  der 
Asteroiden  zu  berechnen,  ergiebt  sich  aus  einer  photometri's~cItan 
Vergleichnng  derselben.  Nach  dieser  Methode  ergiebt  sich  für  die-V'estä 
ein  Durchmesser  von  500  und  für  die  kleinsten  der  bisher  entdeckten 
Asteroiden  ein  Durchmesser  von  etwa  5  km. 

Unter  diesen  kleinen  Planeten  hat  (323)  ßrucia  den  kleiiwten  und 

(279)  Thule  den  grössten  mittleren  Abstand  von   der  Sonne;  ersterer  ist 

Fig.  lOR. 


Abstand  der  Erde  i 


2,16,  letzterer  4,26,  wenn  r 
Sonne  gleich  1  setzt. 

Die  Bahnen  dieser  kleinen  Planeten  sind  meistens  sehr  stark  cxcen- 
triach;  so  ist  z.  B.  die  ExcentricitÄt  der  Iris  0.227,  die  der  Juno  0,255, 
die  der  Pallas  0,242,  die  der  Aethra  0,383.  Die  geringste  Excentricitat 
0,012  bat  die  Bahn  der  Iclea.  In  Folge  der  grossen  Excentricitat  ein- 
zelner kleiner  Planeten,  wie  z.  B.  der  Aethr«,  können  sie  in  ihrer  Sonnen- 
nähe bis  innerhalb  der  Marsbahn  gelangen,  andere  können  sich  der  Bahn 
des  Jupiter  bis  auf  verh alt niss massig  geringe  Entfernungen  nähern. 

Die  Neigung  der  Bahn  gegen  die  Ekliptik  ist  bei  den  kleinen  Planeten 
häufig  sehr  beträchtlich;  sie  ist  z.  B. 

MBlltr'i  koimiictaa  Fhjiik.  12 
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für  Flora  ...    5«  53'  für  Juno  .     .     .130    2' 

^    Ceres  ...  10    37  „    Pallas     .     .  34    44. 

Deshalb  entfernen  sich  auch  die  scheinbaren  Bahnen  der  Planetoiden 
oft  sehr  weit  von  der  Ekliptik;  so  durchlief  z.  B.  Pallas  im  Jahre  1852 
vom  27.  Grade  südlicher  Declination  an  die  Stei-nbilder  Eridanus,  Orion, 
kleiner  Hund,  Wasserschlange,  Sextant  und  Jungfrau. 

Aus  den  angegebenen  Verhältnissen  ersieht  man  sclion,  das»  die 
Bahnen  des  kleinen  Planeten  sich  nicht  einander  einschliessen  können, 
wie  z.  B.  die  Bahn  der  Venus  die  des  Mercur,  und  die  Bahn  der  Si-de 
wieder  die  der  Venus  einschliesst ,  sondern  es  finden  mannigfache  Ver- 
schlingungen dieser  Bahnen  statt,  wie  man  aus  Fig.  103  (a.  v.  S.)  sielit, 
welche  die  Bahnen  der  Juno  und  der  Pallas  darstellt.  Bei  a  läuft  die  Halm 
der  Pallas  nördlich  über,  bei  b  läuft  sie  südlich  unter  der  Bahn  der  «Juno 
her,  so  dass  sich  die  beiden  Bahnen  förmlich  durchschlingen. 
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Die  Trabanten.      Mit  dem  Namen  der  Trabanten   oder  der  67 
Satelliten  bezeichnet  man  solche  Himmelskörper,  welche  die  Planeten 

Inach  denselben  Gesetzen  umkreisen,  wie  die  Planeten  selbst  die  Sonne, 
Himmelskörper  also,  welche  die  Planeten  auf  ihren  Bahnen  begleiten. 
Vor  der  Entdeckung  der  Femrohre  war  nur  ein  einziger  derartiger 
Satellit  bekannt,  nämlich  der  Mond,  dessen  Centralkörper  die  Erde  ist. 
Zu  den  ersten  Entdeckungen  aber,  welche  Galilei  mit  dem  neu  erfun- 
denen Femrohre  machte,  gehört  die,  dass  der  Jupiter  von  vier  Tra- 
banten in  ähnlicher  Weise  umkreist  wird,  wie  die  Erde  von  einem  ein- 
zigen. Spftter  wurden  auch  noch  Trabanten  des  Saturn,  des  Uranus, 
des  Neptun  und  des  Mars  entdeckt. 

Scheinbare  Balin  des  Mondes.  Nächst  der  Sonne  ist  far  uns  68 

unstreitig  der  Mond  das  wichtigste  aller  Gestirne.  Wie  die  Sonne 
schreitet  er  in  der  Richtung  von  West  nach  Ost  unter  den  Sternen  des 
Thierkreises  fort,  aber  weit  rascher  als  die  Sonne,  ii\dem  er  von  einem 
Tage  zum  anderen  fast  um  13  Grade  in  der  angegebenen  Richtung  vor- 
rückt. 

Fig.  3,  Tab.  7  stellt  die  scheinbare  Bahn  des  Mondes  i^om  1.  bis 
zum  27.  Januar  1855  dar.  Man  sieht  zunächst  daraus,  dass  der  Mond 
stets  rechtläufig  ist  und  dass  in  seiner  Bahn  keine  Schlingen  und 
Schleifen  vorkommen,  wie.  wir  sie  bei  den  Planetenbahnen  beobachten. 

Die  scheinbare  Bahn  des  Mondes  bildet  (wenn  man  vor  der  Hand 
Ton  kleinen  Abweichungen  absieht)  einen  grössten  Kreis  an  der  Himmels- 
kugel, welcher  die  Ekliptik  in  zwei  Punkten,  den  Knoten,  schneidet.  In 
unserer  Figur  sehen  wir  den  aufsteigenden  Knoten  bei  c,  den  nieder- 
steigenden bei  d. 

Da  die  zweite  Ungleichheit  bei  der  scheinbaren  Mondbewegung  ganz 
fehlt,  da  letztere  uns  ebenso  einfach  erscheint,  wie  die  Bewegung  der 
verschiedenen  Planeten  von  der  Sonne  aus  gesehen,  so  folgern  wir,  dass 

12* 


L« 


180  Erstes  Buch.     Fünftes  Capitel, 

der  Mond  um  die  Erde  kreist.  Die  Biderische  Umlaufazeit  des  Mondes, 
d.  h.  die  Zeit,  in  welcher  der  Mond  einen  vollen  Umlauf  um  die  Erde 
vollendet,  betrügt  27  Tage  7"  43""  11,5". 

Der  Hond  kommt  mit  der  Sonne  sowohl  in  Gonjunction  ftla  auch  in 
Opposition.  l>iese  beiden  Stellungen  des  Mondes  zur  Sonne  werden  mit 
dem  gemeinschaftlichen  Nnmen  der  Syzygien  beaeichnet. 

Die  synodische  Revolution  oder  die  synodische  Umlaufszeit 
des  Mondes  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgendes 
Conjunctionen  des  Mondes  und  der  Sonne  verstreicht,  Sie  ist  grösser 
als  die  siderische  Umlanfszeit ,  denn  während  der  Mond ,  von  einer  Gon- 
junction mit  der  Sonne  ausgehend,  einen  vollen  Umlauf  von  360*  zurück- 
legt, ist  die  Sonne  auch  weiter  nach  Osten  fortgerückt,  der  Hond  muss 
also  über  die  360"  hinaus  sich  noch  weiter  fortbewegen ,  um  die  Sonne 
wieder  einzuholen.  Die  synodiache  Revolution  des  Mondes  betrögt 
2»  Tage  12''  44"  2,8'. 

9  Phasen   des  Mondes.      Je  nach   den  verschiedenen  Stellungen 

des  Mondes  zur  Sonne  bietet  er  uns  yerschiedene  Anblicke  dar,  welche 
¥ig.  104.  •"*"  ™'t   '**'"*   Namen    der  Phasen    bezeichnet. 

Der  Mond  selbst  ist  dunkel;  das  Licht,  welches 
er  uns  zusendet,  ist  reflectirtes  Sonnenlicht;  der 
Anblick  des  Mondes  muss  sich   also  ändern,  je 
nachdem    er  uns  mehr  die  dunkle  oder  die  er-: 
leuchtete  Seite  zuwendet.   Befindet  sich  der  Mond 
mit  der  Sonne  in  Gonjunction,  so. ist  er  uns  voll- 
kommen unsichtbar,   wenn  er  uicht  gerade  un- 
mittelbar vor  der  Sonnenscheibe  steht.      Es  ist 
dann   Neumond.      Alsbald    entfernt    sich    der  Mond    ^ach  Osten    hin 
von  der  Sonne  und  erscheint  uns  nun  als  eine  Sichel,  Fig.  104,  deren 
Fig.  106.  Fig.  108.  Fig.  107. 


D 


Wölbung  gegen  die  Sonne,  also  gegen  Westen  gekehrt  ist.  Anfangs  ist 
die  Sichel  ganz  schmal ;  sie  wird  aber  allmählich  breiter  und  wenn  der 
Mond  in  Quadratur  ist,  sp  erscheint  er  uns  wie  ein  leuchtender  Halb- 
kreis, Fig.  105.  Es  findet  dann  das  ersteViertel  wtatt.  Der  erleuchtete 
Theil  des  Mondes  wächst  nun  immer  noch,  Fig.  106,  bis  er  uns  endlich 
zur  Zeit  der  Opposition  als  eine  volle,  kreisförmige,  glänzende  Scheibe 
erscheint,  Fig.  IGT.     Es  ist  dies  der  Vollmond. 
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Bald  nach  der  Opposition  nimmt    der  Mond  auf  der  Westeeite   ab, 

Kig.  108,  bis  er  in  der  zweiten  Quadratur  wieder  nur  halb  ericheint, 

ober  jetzt  die  gewölbte  Seite  nach  Osten  kehrend,  Fig.  109.     F^  ist  dies 

Fig.  108.  Fie-  lOfi.  FijT.  110. 


das  letKte  Viertel.  Nun  wird  die  Sichel,  ihre  Wölbung  immer  noch 
■ach  0«ten  kehrend,  wieder  seh mfi! er  und  schmäler,  Fig.  HO,  bis  si« 
«ndlich  zur  Zeit  des  Neumondes  wieder  ganz  verschwindet. 


Der  Zeitraum  von  einem  Neumond  bis  «um  nächsleu  wird  mit  dem 
Samen  einer  Lunation  bezeichnet. 

Es  ist  leicht,  die  Phasen  des  Mondes  zu  erklären.  In  Fig.  111  sei 
T  die  Erde,  L,,  L»,  L^  .  .  .  L^  der  Mond  in  acht  verschiedenen  Stel- 
lungen, welche  er  während  eines  Umlaufes  um  die  Erde  passirt.   Nehmen 
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wir  an,  die  Sonne  befände  sich  auf  der  rechten  Seite  unserer  Figur  und 
zwar  in  grosser  Entfernung.  Wenn  der  Mond  sich  in  X],  also  zwischen 
der  Erde  und  der  Sonne  befindet,  so  wendet  er  der  Erde  seine  dunkle 
Seite  zu,  wir  haben  Neumond;  ist  aber  der  Mond  in  die  Stellung  L^ 
gelangt,  so  erscheint  er  uns  in  der  Gestalt  Fig.  104,  denn  in  dieser 
Stellung  ist  der  uns  sichtbare  Theil  der  erleuchteten  Mondhälfbe  begrenzt 
durch  den  Halbkreis  aca'  (a  bezeichnet  den  scheinbar  höchsten  Punkt 
des  Mondes,  a'  den  tiefsten,  welcher  in  Fig.  111  nicht  sichtbar  ist, 
weil  er  yertical  unter  a  liegt)  und  durch  de^  Halbkreis  aba\  Ersterer 
erscheint  uns  als  Toller  Halbkreis,  die  westliche  Grenze  der  Mondscheibe 
bildend;  letzterer  aber,  die  Ostgrenze  bildend,  zur  Ellipse  verkürzt, 
welche  gleichfalls  ihre  Wölbung  nach  Westen  kehrt. 

Ist  der  Mond  in  die  Stellung  L^  gelangt,  so  erscheint  die  westliche 
Grenze  noch  immer  als  ein  voller  Halbkreis.  Der  Halbkreis  aba'  aber, 
welcher  auf  der  uns  zugekehrten  Mondhälfbe  Licht  und  Schatten  scheidet, 
erscheint  uns  zur  geraden  Linie  verkürzt;  wir  sehen  also  den  Mond  in 
der  Gestalt  Fig.  105. 

Wird  der  Winkelabstand  des  Mondes  von  der  Sonne  noch  grösser, 
'kommt  er  in  die  Stellung  L4,  so  erscheint  uns  nun  die  Grenzlinie  aba' 
wieder  elliptisch ;  aber  die  Wölbung  jetzt  nach  Osten  kehrend,  während 
die  westliche  Grenze  des  Mondes  noch  immer  ein  voller  Halbkreis  ist, 
Fig.  106. 

Zur  Zeit  der  Opposition  ist  uns  die  ganz  erleuchtete  Hälfbe  des 
Mondes  zugekehrt,  er  erscheint  uns  also  als  eine  volle  kreisförmige  helle 
Scheibe. 

Nach  diesen  Auseinandersetzungen  hat  es  wohl  keine  Schwierigkeit 
mehr,  die  Mondgestalten  Fig.  108,  109,  110  aus  den  Stellungen  bei  L^, 
L7  und  Lg  abzuleiten. 

Wegen  der  so  schnellen  eigenen  Bewegung  des  Mondes  ändert  sich 
auch  die  Zeit  seines  Auf-  und  Unterganges  sehr  rasch;  an  jedem  folgen- 
den Tage  geht  der  Mond  fast  eine  Stunde  später  auf,  als  am  vorher- 
gehenden. 

Die  Stunden  des  Auf-  und  Unterganges  des  Mondes  stehen  mit 
seinen  Phasen  in  engster  Beziehung.  Zur  Zeit  des  Neumondes  gehen 
Mond  und  Sonne  zusammen  auf  und  unter;  der  Mond  ist  also  wäh- 
rend des  Tages  —  über,  während  der  Nacht  —  unter  dem  Horizont, 
die  Nächte  sind  zur  Zeit  des  Neumondes  nicht  durch  Mondschein 
erhellt. 

Zur  Zeit  des  Vollmondes  dagegen  findet  der  Aufgang  des  Mondes 
ungefähr  zur  Zeit  des  Sonnenunterganges  statt;  der  Vollmond  leuchtet 
uns  also  die  ganze  Nacht  hindurch. 

Zur  Zeit  des  ersten  Viertels  culminirt  der  Mond  ungefähr,  wenn  die 
Sonne  untergeht,  der  Untergang  des  Mondes  findet  alsdann  um  Mitter- 
nacht statt;  das  erste  Viertel  glänzt  also  am  westlichen  Himmel  in  der 
ersten  Hälfte  der  Nacht. 
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Zur  Zeit  des  letzten  Viei-tels  findet  der  Aufgang  des  Mondes  um 
Mitternacht  statt,  das  letzte  Viertel  erhellt  also  die  letzte  Hälfte  der 
Nacht. 

Wenn  der  Mond  der  Conjunetion  sehr  uahe  ist,  wenn  er  uns  also 
Fiir.  112.  ^^^  ^^^  ^^^^  ganz  schmale  Sichel  erscheint,  so 

Lst  der  Rest  der  Mondscheibe  nicht  völlig 
dunkel,  sondern  man  sieht  ihn  durch  einen 
schwachen  aschfarbigen  Schimmer  erhellt, 
wie  Fig.  112  andeutet. 

£&  ist  dies  nicht  etwa  ein  dem  Monde 
eigenthümliches  Licht,  sondern  es  r&hrt  daher, 
dass  zur  Zeit  des  Neumondes  die  ganze  von  der 
Sonne  erleuchtete  Erdhälfte  gerade  dem  Monde 
zugekehrt  ist.  Die  Mondnacht  ist  zu  dieser 
Zeit  durch  den  ToUen  Erdschein  erleuchtet. 

Gtestalt  der  MOHdbalUL  Der  scheinbare  Durchmesser  70 
des  Mondes  variirt  zwischen  29'  und  34',  die  Entfernung  des  Mondes 
▼on  der  Erde  ist  also  yeränderlich  und  ebenso  ist  auch  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  Mondes  in  seiner  scheinbaren  Bahn  nicht  gleich« 
formig.  Unter  genauer  Berücksichtigung  aller  dieser  Umstände  ergiebt 
sich,  dass  die  Bahn  des  Mondes  in  Beziehung  auf  die  Erde  eine  Ellipse 
ist;  die  Excentricität  der  Mondbahn  beträgt  ungefähr  7is  ^^^  halben 
grossen  Axe. 

Die  Ebene  der  Mondbahn  macht  im  Mittel  einen  Winkel  von  5^  9' 
mit  der  Ekliptik. 

Die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde,  welche  nach  dem  Gesagten 
ziemlich  einfach  erscheint,  ist  aber  in  der  That  sehr  verwickelt,  weil  die 
Elemente  der  Mondbahn  sich  sehr  rasch  ändern. 

Die  auffallendste  Veränderung  in  den  Elementen  der  Mondbahn 
ist  zunächst  die  rasche  Verschiebung  der  Knoten.  Die  Bewegung  der 
Knotenlinie  ist  rückläufig  und  vollendet  ihren  ganzen  Umlauf  ungefähr 
in  18  Jahren  219  Tagen;  die  Ebene  der  Mondbahn  dreht  sich  also 
gegen  die  Ordnung  der  Zeichen  in  einem  Jahre  etwas  über  19^.  So 
war  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  im  Januar  1855  ungeföhr  49" 
(c,  Fig.  3,  Tab.  7).  Bis  zum  Januar  1856  rückte  der  aufsteigende 
Knoten  ungefKhr  um  19^  dem  Frühlingspunkte  näher,  so  dass  um  diese 
Zeit  seine  Länge  ungefähr  nur  noch  30^  betrug.  Ungefähr  in  der  Mitte 
des  Jahres  1857  erreichte  der  aufsteigende  Knoten  der  Mondbahn  den 
Frühlingspunkt;  der  niedersteigende  Knoten  fiel  damals  mit  0  :^  zu- 
sammen. 

Zu  einer  Zeit,  in  welcher  der  aufsteigende  Knoten  der  Mondbahn, 
wie  dies  in  den  Jahren  1857  und  1875  der  Fall  war  und  wie  es  im 
Jahre  1894  wieder  der  Fall  sein  wird  und  wie  es  in  Fig.  2,  Tab.  8  dar- 
gestellt ist,  mit  0  V,  der  absteigende  aber  mit  0  =!L    zusammenfallt, 


184  Erstes  Buch.    Fünftes  Capitel. 

erreicht  sowohl  die  nördliche  aIs  such  die  südliche  Declination  ein 
Maximum;  denu  der  Winkel,  welchen  die  Mondlrahn  mit  dem  Uimmels- 
aquator  macht,  ist  iu  diesem  Falle  gleich  dem  Winkel,  welchen  die  Mond- 
bahn mit  der  Ekliptik  macht,  +  dem  Winkel  zwischen  Ekliptik  und 
Aequator,  also  23"  27'  +  5»  9'  =  ZS^Se'.  Die  Mondbahn  geht  als- 
dann TOD  ü  V  (siehe  die  Sternkarte,  Tab.  IV)  über  die  Plejadeu  dicht 
unter  ^Tauri  und  /lOeminorum  vorbei  durch  den  Uerbstpunkt  und  über 
«  Virginis  und  «  Soorpü  zum  FrOhlingspunkte  zurück. 

Die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  den  Himmelsäquator  wird  «in 
Minimum,  nämlich  23"  27'  —  b'^9'  =  18»  1«',  wenn  der  niederstöigende 
Knoten  mit  dem  Frühlingspunkte  znsammeutrilTt.     Der  Mond  tritt  bIh- 
p.„    ,,,  dann  (Fig.  I.Tab.  8) 

^'  inO  V  auf  dieSüd- 

seit«  der  Ekliptik, 
und  seine  scheinbare 
Uahn  geht  nun  un- 
gefähr über  Alde- 
baran  etwas  nörd- 
lich von  y  Gemino- 
ruui  vorbei  nach 
0  ^  über  y  Librne 
und  dann  zwischen 
a  und  ß  Capricorni 
hindurch.  Es  war 
dies  zuletzt  in  den 
Jahren  1866  und 
18ä5  der  Fall. 

Zur   Erläutei-ung 
der      eben      bespro- 
chenen   VerhältnisHe 
dient  noch  Fig.  113, 
welche  die  Himmels- 
kugel sammt  dem  Aequator   und  der  Ekliptik  darstellt.      Diese  beiden 
Ebenen  sind  der  Deutlichkeit   wegen   schattirt.      achd  ist  die  auf  die 
Himmelskugel  projicirte  Mondbahn  zu  einer  Zeit,  in  welcher,  der  Fig.  2, 
Tab.  8  entsprechend,  der  aufsteigende  Knoten  der  Mondbahn  mit  dem 
FriihlingBpunkte  zusammeiirallt;    der  Winkel,   welchen  .die   Ebeue  der 
Mondbahn  mit  dem  Aequator  macht,  ist  alsdann  26"  3ü'. 

In  dieser  Stellung  bleibt  aber  die  Mündbahn  nicht  stehen,  sie  be- 
wegt sich  so,  als  ob  sie  hei  unveränderter  Neigung  gegen  die  Ekliptik  um 
die  Aue  EE"  derselben  gegen  die  Ordnung  der  Zeichen  gedreht  würde, 
so  dasB  der  aufsteigende  Knoten  allmählich  von  V  nach  Z  und  dann 
weiter  von  ?  nach  =^  rückt.  Ist  der  aufsteigende  Knoten  in  0  ^,  also  in 
h  angelangt,  so  hat  nun  die  Ebene  der  Mondbahn  die  Lage  itgbf,  sie  macht 
zu  dieser  Zeit  nur  noch  einen  Winkel  von  18"  18'  mit  dem  Aequator. 
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Hier  mng  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dase  der  Mond  den 
nördlichen  Wendepunkt  seiner  Kahn  im  Sommer  um  die  Z«!t  des  Neu- 
mondes, im  Winter  zur  Zeit  dea  Vollmondes  paHsirt.  Per  Vollmond 
steht  also  in  den  Wintermonaten  zur  Zeit  seiner  Culmiuation  viel  höher, 
und  bleibt  weit  länger  Über  dem  Horizont,  als  in  den  Sommermonaten. 

Die  Apsidenlinie  (die  grosse  Axe)  der  Mondbahn  ändert  ihre 
lAge  gleichfalls  sehr  rasch.  Das  Perigäum  schreitet  recfatlAufig 
in  jedem  Jahre  fast  um  41"  voran,  so  dass  es  iu  8  Jahren  310  Tagen 
14  Stunden  einen  Tolletändigen  Umlauf  um  den  ganzen  Himmel  herum 
macht. 

Kemer  ist  die  Kxcentrioität  und  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen 
die  Ekliptik  innerhalb  gewisser  Grenzen  TerSnderlich.  Diese  und  nouh 
manche  andere  Unregelmässigkeiten  des  Mondlaufes,  auf  die  wir  zum 
Theil  zurückkommen,  wenn  von  den  physikalischen  Ursachen  derselben 
die  Rede  sein  wird,  machen,  dass  die  genaue  UerechnuDg  der  Mondörter 
eine  äuss»-Bt  verwickelte  ist. 

Stembedeckungen.     Wenn  ilfr  Mond  zwischen  der  Erde  und  71 
einem  Fixsterne  odi^r  einem  Planeten   hindurchgeht,  so  sagt  man,  dass 
der  Mond  dieselben  bedecke.     Solche  Stembedeckungen  kommen  ziem- 
lich häuAg  vor. 

Fig.  114.  Fig.  ii&. 


Da  der  Mond  unter  den  Fixsternen  in  der  Richtung  von  West  nach 
Ost  fnrtschreitet ,  so  ist  klar,  dass  die  Sterne  auf  seiner  Ostseite  ver- 
schwinden und  auf  der  WsHtneite  wieder  zum  Vorschein  kommen. 

Fig.  114  und  Fig.  115  stellen  zwei  Bedeckungen  von  «  Scorpii  dar, 
wie  sie  zu  Berlin  erschienen  sind.  Die  erste  fand  am  2G.  März  m56 
sUtt.  Der  Stern  trat  um  lö''  39.2"  am  öatlichen  Rande  des  Mondes  ein 
und  um  17''  58,6"  auf  der  Westseite  wieder  aus,  die  Bedeckung  dauei-ta 
also  1  Stunde  19,4  Minuten.  Bei  der  in  Fig.  115  dargestellten  Be- 
deckung, welche  am  10.  August  1856  stattfand,  war  die  Zeit  des  Ein- 
trittes 5"  38,3«,  die  Zeit  des  Austrittes  6'' S,?"  Berliner  Zelt. 

Das  Verschwinden  und  das  Wiederersch einen  der  Sterne  erfolgt 
plötzlich;  besonders  scharf  lassen  sich  die  Eintritte  be  üb  achten,  wenn  sie 
am  dunklen  Rande  stattlinden,  wie  in  dem  Fig.  115  abgebildeten  Falle. 
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Von  den  Sternen  erster  Grösse  können  vier  bedeckt  werden,  näm- 
lich Aldebaran,  Kegulus,  Spica  und  Antares.  Ein  besonders  interessantes 
Schauspiel  bietet  die  Bedeckung  der  Plejaden  dar. 

Die  Bedeckungen  von  u  Tauri  finden  statt,  wenn  die  Neigung  der 
Mondbahn  gegen  den  Aequator  sehr  klein  ist,  wenn  also  ihr  aufsteigen- 
der Knoten  sich  in  der  Kähe  Ton  0  :&  befindet ,  wie  in  Fig.  1 ,  Tab.  8 ; 
dagegen  werden  die  Plejaden  bedeckt,  wenn  der  Winkel,  welchen  die 
Ebene  der  Mondbahn  mit  dem  Aequator  macht,  seinem  grössten  Werthe 
nahe  ist,  wenn  also  der  aufsteigende  Knoten  in  der  Nähe  des  Frühlings- 
punktes liegt,  Fig.  2,  Tab.  8,  wie  dies  z.  B.  im  Jahre  1857  der  Fall  war. 

Es  ist  bereits  oben  in  §.18  (S.  58)  angeführt  worden,  dass  die 
Stembedeckungen  ein  ausgezeichnetes  Mittel  zur  Längenbestimmung 
sind;  aus  diesem  Grunde  werden  die  Bedeckungen  (Occultationen) 
der  Fixsterne  erster  bis  sechster  Grösse  auf  mehrere  Jahre  voraus- 
berechnet. In  den  Ephemeriden  findet  man  den  Moment  des  Eintrittes 
und  den  Moment  des  Austrittes  der  Fixsterne  oder  Planeten  nach  der 
Zeit  der  entsprechenden  Sternwarte  ausgedrückt. 

In  den  Jahren  1894  und  1895  finden  für  Berlin  folgende  Stern- 
bedeckungen statt: 


Datum 


Grösse 

des 
Sterns 


Name 
des  Sterns 


Eintritt 
m.  Berl.  Zt. 


Austritt 
m.  Berl.  Zt. 


1894  Januar  16.    . 

17.    . 
März  23.    .    . 

,      26.    .    . 
Augast  24.    . 
September  17. 
October  7.     , 
Kovember  13. 
December  15. 

1895  Januar  7.  .    . 

n  7.  .      . 

n  7..     . 

Februar  9.  . 
Mai  10./11.  . 
Juni  6./7.  .  . 
„  26.  .  . 
September  29. 
30. 
October  0.     . 

8.     . 
November  11. 

27. 

December  7. 


4V2 

5 
1 

4' 

4 
5 

4 

5 
3 
4 

3 

3Vo 

1% 
3 

ö 

3 

3 

4 

1V2 


C  Arietis 

T*  Arietis 
a  Virginia 

A  Scorpii 
27  Tauri 
B  Piscium 
A  Sagittarii 
27  Tauri 
y  Cancri 
23  Tauri 

fl  Tauri 
27  Tauri 
y  Cancri 
71  Scorpii 
t  Scorpii 
a  Leonis 
<f  Capricorni 
ff  Aquarii 
€  Arietis 

17  Tauri 

Q  Leonis 

<f  Piscium 

ic  Leonis 


10«»  37m  Ab. 

12  hS  M. 

vor  Sonnen- 
aufgang 

3  45  M. 

1  54  M. 

3  5  M. 
7  35  Ab. 
9  27  Ab. 

7  55  Ab. 

4  58  Ab. 

5  35  Ab. 

6  18  Ab. 

5  35  Ab. 
«11  36  Ab. 

11  42  Ab. 

8  57  Ab. 
10  0  Ab. 
10  49  Ab. 
10  29  Ab. 

8  13  Ab. 

4  35  M. 

6  36  Ab. 
10  26  Ab. 


nach  Mond- 
untergang 
Ih  49m  M. 
6     12     M. 


5  6 

2  47 

3  59 
8  29 

10  27 

8  41 

6  2 

6  39 

7  21 

6  28 
12  15 
12  24 

9  48 

11  15 

10  50 

11  34 

8  44 
5  34 

7  54 
11  16 


M. 

M. 

M. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

M. 

M. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

Ab. 

M. 

Ab. 

Ab. 


72        Parallaxe,  Entfernung  und  Qrösse  des  Mondes.    Der 

Mond  steht  der  Erde  so  nahe,  dass  er,  gleichzeitig  von  verschiedenen 
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Oirten  der  Erdoberfiäch«  »us  betrachtet,  an  versctiiedeneD  St«lleu  des 
Himmelsgewölbes  projicirt  er§cheiat;  wenn  zu  Berlin  eiji  Stern  eben  den 
nördlichea  Mondrand  berührt,  so  wird  der  Sfond,  vom  C«p  der  guten 
Hoffnung  aus  betrachtet,  noch  nördlich  von  jenem  Sterne  geliehen  werden, 
und  zwar  wird  der  Abstand  des  Sternes  vom  südlichen  Mondrende  noch 
K«.  in. 


nogefthr  5ü'  betragen.     Wenn  der  Mond,  von  Berlin  ans  gesehen,  an 

der  Stelle  der  Plejadengruppe  erscheint,    welche  in  Fig.  116  durch  den 

Fig.  117. 


ganz  weissen  Kreis  bezeichnet  ist,  so  sieht  man  ihn  gleichzeitig  vom 
Cap  der  guten  Hoffnung  aus  an  der  Stelle  des  schraffirten  Kreises. 
Es  geht  daraus  hervor,  dass  die  Mondparallaxe  sehr  bedeutend  ist, 
und  daher  kommt  es  auch ,  dssa  sie  schon  sehr  früh  annähernd  genau 
bestimmt  worden  war.  Schon  Hipparch  bestimmte  sie  zu  47,5  bis 
55,5  Minuten,  während  ihr  mittlerer  Wertb  in  Wirklichkeit  etwa  57  Mi- 
nuten beträgt 
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Am  einfachsten  erhält  man  die  MondiiarsIlaTe  dadurch,  dage  zwei 
Beobachter  an  zwei  möglichst  weit  von  einander  entfernten  Orten, 
welche  nahezu  auf  demselben  Meridian  liegen ,  an  demselben  Tag«  die 
Zenithdlstane  des  Mondes  zur  Zeit  der  Culmination  bestimmen. 

.  So  fand  z.  B.  den  6.  December  1T51  Lalande  in  Berlin 
Fig.  119.  die  Zenithdintanz  des  südlichen  Mondrandes  beim  Durchgänge 
-durch  den  Meridian  gleich  41"  15'  44",  während -juf  dem 
Cap  der  guten  Hoffnung  an  demselben  Tage  Lacaille  bei 
der  Culmination  des  Mondes  die  ZenitlidistauK  des  südliuheii 
Mondrandes  gleich  46"  33'  37"  fand. 

Die  Polhöhe  des  Beobachtungsortes  in  Berlin  war  52* 
31'  13"  nöi-dl. 

Die    Polliöbe    desjenigen    am    Cap    war    33'    55'    15" 

Bfldl. 

In  Fig.  117  (a.  y.  S.)  »ei  C  der  Mittelpunkt  der  Erde,  B 
Berlin,  K  das  Cap  der  guten  Hoffnung,  L  der  südliche  Mond- 
rand.   ZBh  ist  die  zu 


Fig.  . 


Berlin  aaüZ'KL  ist  die 


aauf  dem  Cap  Tjeobacb- 
tete  Zcnithdistauz  des 
sadlichen  Mdndraqdea. 
—  Ware  der  Mond  un- 
endlich weit  entfernt,  so 
wären  die  nuch  ihm  von 
li  und  A'  aus.  gerich- 
teten Visirlinien  BL 
und  K  L  einander  pa- 
rallel und  die  Summe  der  Zenithdistanzeii  ZBL  und  ZKh 
mflsste  gleich  sein  dem  Winkel  BCK,  also  86«  :iti'  2ö". 
Die  Summe  der  beobachteten  Zenith'dietanzen  ist  aber 
07"  49'  21",  mithin  ist  der  Winkel  }}KL,  also  auch  Winkel 
BLK=  1"22'53"  oder  mit  anderen  Worten,  dieSehnelJÄ^ 
erscheint,  vom  Mond  aus  gesehen,  unter  einem  Winkel  von 
1"  22'  5a".  Danach  ei'giebt  sich  dann  die  llorizontal- 
parallaxe  des  Mondes,  d.  h.  der  Winkel,  unter  welchem, 
vom  Mond  aus  gesehen ,  der  Halbmesser  der  >lrde  erscheint, 
wenn  mau  bei  der  Berechnung  alle  uöthigen  Cui-rectionen 
anbringt,  gleich  0"  öa'  44,2". 

Da  die  1-Intfemung  des  Mundes  von  der  Erde  viiriirt,  so 
ist  auch  die  Horizontalpural  laxe  des  Mondes  veränderlich ; 
der'  mittlere  Wei-th  dei-selben  ist  0**  57'  2,3",  und  demnach  ist  die 
mittlere  Entfernung  des  Mittelpunktes  des  Mondes  von  dem 
Mittelpunkte  der  Erde  gleich  ÜO, 270  Halbmessern  des  Erd- 
üquators  oder  384400  km. 
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Da  nun  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  und  der  schein- 
bare Durchmesser    bekannt  ist,   unter  welchem    er    uns    erscheint,    so 

kann  man  auch  den  wahren  Durchmesser  desselben 
berechnen,  welcher  sich  gleich  0,2728  Erddurchmes- 
sern oder  gleich  3480  km  ergiebt. 

'  Der  Durchmesser  des  Mondes  ist  also  ungefähr 
Vii»  <iie  Oberfläche  desselben  V40  ^^^  ^^^  Volumen 
desselben  Y97  von  den  entsprechenden  Grössen  der 
Erde. 

Fig.  118  dient  dazu,  um  das  Grössenverhältniss 
der  Erde  und  des  Mondes  anschaulich  zu  machen. 

Fig.  119  steUt  die  Erde,  den  Mond  und  ihre 
gegenseitige  Entfernung  im  richtigen  Verhält- 
nisse dar. 

Bahn  des  Mondes  im  Sonnensystem.  73 

Wir  haben  oben  die  Bewegung  des  Mondes  nur  in 

Beziehung  auf  die  Erde  betrachtet;    da    aber    die 

S    ^^HH^^^H     ^^®  selbst  eine  fortschreitende  Bewegung  hat,  da 

^    ^^^^^^^^     sie  um  die  Sonne  kreist,  so  ist  die  Bahn  des  Mondes 

£     ^^^^^^^H     ^™  Baume  oder  vielmehr  in  Beziehung  auf  die  Sonne 

eine  Epicycloide  (§.  47).  Die  Mondcycloide  zeigt 
aber  keine  Verschlingungen,  wie  wir  sie  oben  kennen 
lernten,  weil  der  Halbmesser  des  Deferenten  sehr 
gross  ist  im  Vergleich  zum  Qadius  des  Epicykels, 
und  weil  die  Geschwindigkeit  des  Mondes  im  Epi- 
cykel  sehr  gering  ist  gegen  die  Geschwindigkeit  der 
Erde,  in  ihrer  Bahn.  Der  Charakter  der  Mondcycloide 
ist  aus  Fig.  120  zu  ersehen,  deren  Construction 
nach  §.  47  wohl  leicht  verständlich  sein  wird;  doch 
ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  diese  Figur  die 
'  Mondcycloide  noch  keineswegs  im  richtigen  Ver- 
hältnisse zeigt,  vielmehr  ist  der  Abstand  des  Mondes 
von  der  Erde  in  dieser  Figur  noch  viel  zu  gross 
genommen  im  Vergleich  zum  Halbmesser  der  Erd- 
bahn. Sollte  in  der  Zeichnung  das  richtige  Ver- 
hältniss  eingehalten  werden,  so  müsste  der  Radius 
des  Epicykels  V400  ▼om  Radius  des  Deferenten,  es  müsste  TL,  T^  Li  u.  s.  w. 
V400  dos  Halbmessers  sein,  mit  welchem  der  Bogen  TT^  gezogen  ist;  die 
Mondcycloide  ist  also  in  der  That  viel  flacher,  als  die  in  unserer  Figur 
dargestellte  Curve  und  zwar  so  flach,  dass  sie  gegen  die  Sonne  immer 
concav  und  nur  an  einigen  Stellen  weniger  gekrümmt  ist  als  an  anderen. 
Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Mond  in  seiner  Bahn  um  die 
Erde  fortschreitet,  ist  ungefähr  30  mal  geringer,  als  die  Geschwindigkeit 
der  Erde  auf  ihrem  Wege  um  die  Sonne. 
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In  Fig.  120  ist  die  Bahn  des 
Mondes  im  SotinenBy stein  so  dar- 
gestellt, als  ob  sie  ganz  mit  der 
Ebene  der  Erdbahn  Easammen fiele 
oder  vielmehr  ist  in  Fig.  120  die 
Projection  der  Mondbahn  auf  die 
Ebene  der  Ekliptik  dargestellt.  Um 
eine  richtige  Voretellnng  von  der 
wahren  Lage  der  Mondbahn  im 
Räume  zu  geben,  muBS  man  die- 
selbe, wenn  man  nicht  bu  einem 
Modelle  seine  Zuflucht  nehmen  will, 
perspectiviach  darstellen,  vie 
dies  (natbrlich  ohne  Einhaitang  der 
richtigen  Grössen  verhSltnisse)  !□ 
Fig.  121  geschehen  ist.  '  S  stellt 
die  Sonne  dar,  um  welche  die  Erde 
in  einem  Kreise  sich  bewegt,  welcher 
in  unserer  Figur  zu  einer  Ellipse 
TT'T"  verkürzt  erscheint.  Für 
den  Moment,  in  welchem  sich  die 
Erde  in  T  befindet,  sei  adbc  die 
Lage  der  Mondbahn,  welche  die 
Ebene  der  Erdbahn  in  der  Linie  ab 
schneidet,  ab  ist  also  dieKnoten- 
linie  der  Mondbahn,  deren  eine 
Hälfte  bca  über  der  Ebene  der 
Erdbahn  liegt,  während  die  andere 
Hälfte  adb  sich  auf  der  Südseite 
der  Erdbahn  befindet.  Der  Winkel 
C  TS,  welchen  die  Ebene  der  Mond- 
bahn mit  der  Ebene  der  Erdbahn 
macht,  beträgt  5"  9';  er  ist  in  un- 
serer Figur  der  Deutlichkeit  halber 
zu  gross  aufgetragen,  ebenso  wie 
der  Durchmesser  der  Mondbahn  im 
Verhältnisse  zu  dem  der  Erdbahn 
viel  zu  gross  gezeichnet  ist.  Eben- 
so ist  in  unserer  Figur  der  Durch- 
messer der  Sonne,  dep  Erde  und 
des  Mondes  im  Yerh&ltniss  zum 
Abstände  TS  der  Erde  von  der 
Sonne  zu  gross  dargestellt. 

Es  ist  also  adbc  der  epi- 
cf  klische  Kreis,  dessen  Umfang  der 
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Mond  in  27  Tagen  7*'  und  43"^  durchläuft,  während  die  im  Mittelpunkte 
dieser  Bahn  stehende  Erde  im  Deferenten  TT'  T'  fortrollt  Wenn  die 
Ek*de  nach  T*  gekommen  ist,  so  hat  nun  (wenn  man  yon  der  Bewegung 
der  Knotenlinie  ahstrahirt)  der  epicyklische  Kreis  die  Lage  <J  ä!V  c\  er 
h«t  die  Lage  a"d/*b"  c!\  wenn  die  Erde  nach  T'  gekommen  ist, 

M0]ldfill8t6miSS6.  Da  die  Erde  ein  dunkler,  undurchsichtiger  74 
I&rper  ist,  so  muss  sie  einen  Schatten  geben,  welcher,  da  die  Erde 
kleiner  ist  als  die  Sonne,  die  Gestalt  eines  Kegels  a 6(2,  Fig.  122,  hat, 
dessen  kreisförmige  Basis  durch  den  Umfang  der  Erde  gebildet  ist. 
In  diesen  Raum  abd  dringt  kein  Sonnenstrahl,  es  ist  der  Kern- 
schatten.  Dieser  Kernschatten  ist  ringsum  von  einem  Halbschatten 
umgeben,  welcher  diejenigen  Stellen  umfasst,  an  welchen  nur  ein  Theil 
der  Sonnenscheibe  sichtbar  ist,  an  welchen   also  weder  vollkommener 

Fig.  122. 


Ausschluss  der  Sonnenstrahlen,  noch  eine  volle  Erleuchtung  statt- 
findet. 

Die  Länge  des  Kemschattens  beträgt  ungefähr  216  Erdhalbmesser; 
sie  wird  grösser,  wenn  die  Erde  im  Aphelium,  kleiner,  wenn  sie  im 
Perihelium  sich  befindet. 

Durch  diesen  Schatten  geht  nun  der  Mond  von  Zeit  zu  Zeit  hin- 
durch und  erscheint  uns  dann  verfinstert.  Solche  Mondfinster- 
nisse können  natürlich  nur  stattfinden,  wenn  C  <^  Of  also  zur  Zeit 
des  Vollmondes. 

Dass  aber  nicht  bei  jedem  Vollmond  eine  Mondfinstemiss  eintritt, 
ist  leicht  einzusehen.  Der  Mond  ist  60  Erdhalbmesser  von  der  Erde 
entfernt;  in  dieser  Entfernung  aber  ist  der  Durchmesser  des  Kemschat- 
tens gleich  0,72  Erddurchmessern  oder  gleich  2,9  Monddurchmessern. 
Von  der  Erde  aus  gesehen  erscheint  also  der  Halbmesser  des  Kernschat- 
tens an  jener  Stelle  unter  einem  Winkel  von  ungefähr  44  Minuten. 

Der  Mittelpunkt  des  Erdschattens  befindet  sich  natürlich  stets  auf 
der  Ekliptik,  und  zwar  der  Sonne  diametral  gegenüberstehend.  Wenn 
sich  also  der  Mondrand  zur  Zeit  des  Vollmondes  der  Ekliptik  wenigstens 
bis  auf  44  Minuten  genähert  hat,  so  tritt  er  in  den  Erdschatten  ein; 
wenn  aber,  wie  dies  meistens  und  auch  in  dem  Fig.  3,  Tab.  7  dar- 
gestellten Stücke  der  Mondbahn  der  Fall  ist,  zur  Zeit  der  Opposition 
(also  des  Vollmondes)  der  Mond  weiter  von  der  Ekliptik  entfernt  ist,  so 
geht  er  entweder  über  oder  unter  dem  Erdschatten  vorüber,  und  es 
findet  alsdann  keine  Mondfinstemiss  statt. 
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Eine  Mondfinsterniss  kann  also  nur  dann  stattfinden,  wenn  sich 
der  Mond  zur  Zeit  seiner  Sonnenopposition  in  der  Nähe  des  aufsteigen- 
den oder  des  niedersteigenden  Knotens  seiner  Bahn  hefindet\  wenn  also 
zur  Zeit  des  Vollmondes  die  Knotenlinie  der-  Mondhahn  nahezu  mit  der 
Verhindungslinie  zwischen  Sonne  und  Erde  zusammenfallt,  wie  dies  bei 
jT,  Fig.  121,  der  Fall  ist.  Passirt  der  Mond  den  aufsteigenden 
Knoten  h\  während  gleichzeitig  die  Knotenlinie  a'V  mit  T'  8  zusammen- 
fallt, so  geht  der  Mond  durch  den  Erdschatten,  es  findet  eine  Mond- 
finsternisB  statt. 

Ebenso  wird  eine  Mondfinstemiss  stattfinden,  wenn  der  Mond  zur 
Zeit  der  Opposition  den  niedersteigenden  Knoten  passirt,  während 
also  die  Knotenlinie  der  Mondbahn  wiederum  in  einer  geraden  Linie 
mit  der  Verbindungslinie  zwischen  Erde  und  Sonne  liegt. 

Es  findet  dagegen  keine  Mondfinstemiss  statt,  wenn  zur  Zeit,  in 
welcher  der  Mond  mit  der  Sonne  in  Opposition  kommt,  die  Knotenlinie 
seiner  Bahn  bedeutend  von  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne  und 
Erde  abweicht.  Der  Vollmond  geht  namentlich,  wie  bei  d  und  (f\  unter 
oder  über  dem  Erdschatten  her,  wenn  die  Knotenlinie  ab  bei  T  oder 
a"h'*  bei  T"  rechtwinklig  auf  der  Verbindungslinie  zwischen  Erde  und 
Sonne  steht. 

Das  Wesen  der  Mondfinstemisse  wird  wohl  am  besten  durch  die 
Betrachtung  einzelner  Fälle  erläutert. 

Zur  Construction  des  Verlaufes  der  Mondfinsterniss ,  welche  am 
3.  September  1876  stattfand,  enthält  der  Nautical  Almanac  folgende 
Data: 


C  <f  .  O  in  R.  A.  .  . 
C  Decl.  . '  .     .     .     .     . 

O  Decl 

(L  stündl.  Bew.  in  R.  A. 
O  stündl.  Bew.  in  R.  A. 
CC  stündl.  Bew.  in  Decl. 
O  stündl.  Bew.  in  Decl. 


8*»  32,5"», 
8«    3,8'  südlich, 
7«  12,6'  nördlich, 
28,1', 
2,25', 
14,5'  nördlich, 
0,9'  südlich. 


Da  der  Erdschatten  der  Sonne  diametral  gegenübersteht,  so  ist  diö 
südliche  Declination  des  Erdschattens  gleich  der  nördlichen  Declination 
der  Sonne;  im  Moment  der  Mondopposition  steht  also  der  Mittelpunkt 
des  Mondes  um  51,2'  =  8<^3,8'  —  7M2,6'  südlicher,  als  der  Mittelpunkt 
des  Erdschattens. 

In  Fig.  123  stelle  nun  a  den  Mittelpunkt  des  Erdschattens  und 
die  durch  a  gezogene  Horizontale  AB  eine  mit  dem  Himmelsäquator 
parallele  Linie  dar.  Der  Maassstab  unserer  Figur  ist  ein  solcher,  dass 
für  fünf  Bogenminuten  eine  Länge  von  2  mm  aufgetragen  ist ;  auf  der 
durch  a  rechtwinklig  zxjl  AB  gezogenen  Linie  ist  demnach  die  Länge 
51,2.3/5  =  20,5  mm  aufgetragen,  um  die  Lage  b  des  Mondmittelpunktes 
zur  Zeit  der  Mondopposition  zu  finden. 
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r  Figur  ist  der  Erdschatteo  ikla  ein  volibommen  schwarzer 
Kreis  dargestellt,  desaeo  Radius  44.  V^  =  17,6  mm  gleich  ist,  da  der 
Halbmesser  des  Erdschattens  an  der  Stelle,  wo  ihn  der  Mond  paselrt,  im 
Mittel  44'  beträgt. 

Es  ist  hier  für  den  Halbmesser  des  Erdschattens  an  der  fraglichen 
Stelle  dar  Mittelwertb  von  44'  genommen  worden.  Wenn  die  Construc- 
tion  genaue  Resnl täte  geben  sollte,  so  dürfte  man  sich  mit  diesem  Mittel- 
werthe  nicht  begnügen,  sondern  man  müsst«  ihn  aus  der  Entfemnng,  in 
Teicher  sich  zur  Zeit  der  Finetemiss  Sonne  und  Mond  gerade  beßnden, 
erat  berechnen.  Die  Elemente  zu  einer  solchen  Berechnung  finden  sich 
in  den  astronomischen  Jahrbüchern. 

Der  Erdschatten  steht  aber  nicht  still,  er  schreitet  in  einer  Stunde 
um  2,25'  von  West  nach  Ost,  also  in  unserer  Figur  von  der  Rechten  zur 
Linken  fort  In  einer  Stunde  bewegt  sich  aber  der  Mond  in  gleicher 
Fig.  123. 


Richtung  um  28,1'  vorwärts;  wir  können  also,  da  es  sich  nur  um  die 
relative  Bewegung  des  Monde»  und  des  Erdschattens  handelt,  annehmen, 
dass  der  Erdschatten  stillstände  und  dass  der  Mond  parallel  dem  Aequator 
in  einer  Stunde  nur  um  28,1  —  2,25  ;=  25,85'  nach  Osten  hin  fort- 
sch  ritte. 

In  vier  Stunden  wird  also  die  Rectascension  des  Mondmittelpunktes 
um  4.25,85  =  103,4'  mehr  gewachsen  sein,  als  die  des  Erdschattens, 
er  wird  sich  also  parallel  mit  ßA  gegen  den  Erdschatten  um  die  I^ange 
bd  =  103,4. >/s  =  41,4Tura  fortbewegt  haben. 

Der  Mond  bewegt  sich  ferner  in  jeder  Stunde  um  14,5',  der  Erd- 
schatten aber  um '0,9'  nach  Norden,  in  Beziehung  auf  den  Erdschatten 
beträgt  also  die  stündliche  Bewegung  des  Mondes  in  Declinatiou 
14,5  —  0,9  =  13,6',  in  vier  Stunden  also  54,4',  was  in  unserer  Figur 
einer  Länge  von  54.4Vs  =  21,76,  oder  in  runder  Zahl  21,8mm  ent- 
spricht 
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Trägt  mnn  nun  von  d  in  Terticaler  Richtung  die  Länge  dg  ^  21,8min 
auf,  so  ist  (fb  die  Richtung,  nach  welcher  sich  der  Mond  gegen  den 
Erdschatten  bewegt. 

In  b  steht  der  Mittelpunkt  des  Mondes  um  8  Uhr  32,5  Minut«n 
Greenw.  m.  Z.,  also  um  27,5'  vor  9  Uhr.  In  27,5'  bewegt  sich  aber,  wie 
sich  leicht  berechnen  lfi»st,  der  Hittelpunkt  des  Moudes  gegen  den  Erd- 
schatten um  11,86'  nach  Osten,  was  in  unserer  Figur  einer  Länge  Ton 
11,86*/»  =  4,75  mm  entspricht.  Misst  man  also  auf  bd  die  Länge  bf 
=  4,75mm  ab,  so  trifFt  ein  in  f  errichtetes  Perpendikel  die  Linie  bg 
in  einem  Punkte,  in  welchem  der  Mittelpunkt  des  Mondes  um  9  Uhr 
anlangt.  Macht  man  ferner  den  Abstand  9  bis  8,  9  bis  10,  10  bis  11 
gleich  >/(  bg,  so  erhält  man  die  Punkte,  in  welchen  der  Mittelpunkt  des 
Mondes  um  S"-,  10\  11''  eintrifft. 

Um  die  Punkte  zu  finden ,  in  welchen  der  Mittelpunkt  des  Mondes 
beim  Beginn  und  am  Ende  der  Finstemiss  steht,  in  den  Momenten  also, 
Fig.  124. 


in  welchen  die  Mondscheibe  den  Erdschatten  beim  Eintytt  in  denselben 
und  beim  Austritt  aus  demselben  aussen  berührt,  hat  man  einen  Kreis- 
bogen en  zu  ziehen,  dessen  Radius  um  den  Halbmesser  der  Mondscheibe 
grösser  ist,  als  der  Radius  den  Erdschattens.  In  den  Punkten  r  und  t, 
in  welchen  dieser  Kreisbogen  die  Bahn  des  Mondmittelpunktes  schneidet, 
steht  der  Mondmittelpunkt  im  Beginn  und  am  Ende  der  Finstemiss. 
In  dem  Punkte,  welcher  zwischen  r  und  (  in  der  Mitte  liegt,  befindet 
sich  der  Mondmittelpunkt  im  Moment,  in  welchem  der  Mond  am  tiefsten 
iu  den  Erdschatten  eingetaucht  ist. 

Bei  der  Construction  unserer  Figur  ist  der  scheinbare  Durchmesser 
des  Mondes  zn  30'  angenommen,  also  der  Radius  des  Mondes  in  einer 
Länge  Ton  6  mm  aufgetragen.  Wenn  es  sich  um  genaue  Resultate 
handelt,  darf  man  sich  natürlich  nicht  mit  Mittelwerthen  begnügen,  son- 
dern man  muBS  den  Mondhalbmesser  mit  derjenigen  Grösse  auftragen, 
welche  der  jeweiligen  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  entspricht. 
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Die  in  Fig.  123  dargestellte  FiaBterniss  war  eine  partielle,  d.  h. 
eine  solche,  bei  welclier  die  Mondscheibe  nur  tfaeüweise  in  den  Erd- 
schatten eintritt.  In  anderen  Fällen  tritt  die  ganze  Mondscheibe  in  den 
Erdschatten  ein,  es  ereignet  sich  eine  totale  Mondfinsterniss,  wie 
dies  z.  B,  am  4.  November  1873  der  Fall  war.  Der  Veriauf  dieser 
Finsternise  ist  in  Fig.  124  dargestellt.  Die  Punkte,  in  welchen  der 
Fig.  125. 


Mittelpunkt  des  Mondes  im  Beginn  und  am  Ende  der  totalen   Finster- 
dIbh  steht,  sind  die  Punkte  p  und  q,  in  welchen  die  Bahn  des  Mond- 
mittelpunktes von  dem  Kreisbogen  uf  geschnitten  wird,  dessen  RadiuB 
Fig.  126. 


um  die  Länge  des  Mondhalbmessers  kleiner  ist,  als  der  Halbmesser  des 
Erdschattens. 

Um  die  Grösse  einer  partiellen  Mondfinsterniss  zu  bestimmen,  d.  h. 
um  anzugeben ,  der  wievielste  Theil  der  Mondscheibe  verfinstert  ist, 
denkt  man  sich  den  Durchmesser  des  Mondes,  dessen  Verlängerung 
durch    den   Mittelpunkt    des  Erdschattens    geht,    in    12  gleiche   Theite 

13" 
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getheilt,  welche  man  Zolle  nennt  und  gieht  dann  an,  wie  viele  dieser 
Zolle  yerfinstert  sind.  So  hat  das  Maximum  der  Verfinsterung  am 
3.  September  1876  etwas  über  yier  Zoll  betragen.  Bei  der  Finsterniss 
vom  13.  November  1845,  Fig.  125  (a.  v.  S.),  wurden  gegen  11  Zoll,  bei 
der  am  6.  Januar  1871,  Fig.  126,  gegen  10  Zoll  verfinstert. 

Die  Grenze  des  Ilrdschattens  erscheint  auf  dem  Monde  stets  als 
Kreisbogen;  er  ist  aber  nie  vollkommen  scharf  begrenzt,  weil  eben  der 
Uebergang  aus  dem  Kernschatten  in  den  Halbschatten  ein  allmäh- 
licher ist. 

Anfangs,  wenn  eben  der  Mond  in  den  Erdschatten  einzutreten 
beginnt,  erscheint  der  verfinsterte  Theil  des  Mondes  von  grauer  Farbe 
und  alle  Flecken  verschwinden.  Wenn  sich  aber  der  Mond  mehr  und 
mehr  in  den  Erdschatten  einsenkt,  geht  dieses  Grau  in  Roth  über  und 
dabei  werden  die  Flecken  wieder  sichtbar,  so  dass,  wenn  die  totale 
Finsterniss  eingetreten  ist,  nun  die  ganze  Mondscheibe  eine  eigenthüm- 
lich  dunkelrothe  Färbung  zeigt,  in  welcher  sich  Einzelheiten  auf  der 
Mondoberfläche  wieder  unterscheiden  lassen.  In  sehr  ausgezeichneter 
Weise  war  diese  rothe  Färbung  der  verfinsterten  Mondscheibe  auch  bei 
der  nicht  ganz  totalen  Mondfinsterniss  vom  13.  Octoberl856  wahrnehm- 
bar; bei  manchen  totalen  Mondfinsternissen  ist  aber  die  rothe  Färbung 
nur  äusserst  schwach  zu  sehen  gewesen. 

Das  rothe> Licht  des  Mondes  während  einer  totalen  oder  nahe  totalen 
Verfinsterung  rührt  ofiFenbar  von  dem  zerstreuten  Lichte  her,  welches  die 
erleuchtete  Erdatmosphäre  noch  in  den  Erdschatten  hineinsendet,  und  die 
Intensität  der  Färbung  hängt  vermuthlich  mit  der  grösseren  oder  gerin- 
geren Bewölkung  der  Erdatmosphäre  zusammen. 

75        Die  nächsten  Mondfinstemisse.   Im  Jahre  1894  finden  zwei 

partiale  Mondfinstemisse  statt,  am  31.  März  und  15.  September,  von 
denen  aber  nur  die  zweite  in  unseren  Gegenden  in  den  frühen  Morgen- 
stunden theilweise  wird  beobachtet  werden  können.  Im  Jahre  1895 
werden  zwei  totale  Mondfinsternisse  stattfinden,  am  11.  März  und  4.  Sep- 
tember, von  denen  die  erste  fast  während  ihres  ganzen  Verlaufes,  von 
der  zweiten  aber  nur  der  Beginn  in  Deutschland  sichtbar  sein  wird. 
Von  zwei  partialen  Mondfinsternissen  im  Jahre  1896  (Februar  21.  und 
August  22.)  wird  nur  die  erste  theilweise  in  Deutschland  gesehen  werden 
können. 

76  Sonnenfinsternisse  sind  Erscheinungen,  welche  einerseits  den 

Sternbedeckungen  durch  den  Mond,  andererseits  dem  Durchgang  der 
unteren  Planeten  vor  der  Sonnenscheibe  analog  sind ;  sie  treten  ein,  wenn 
die  Erde  durch  den  Schatten  des  Mondes  hindurchgeht,  können  also  nur 
zur  Zeit  des  Neumondes  stattfinden. 

So  wenig  jeder  Vollmond  eine  Mondfinsterniss  bringt,  so  wenig 
ereignet  sich  auch  bei  jedem  Neumond  eine  Sonnenfinstemiss ,  weil  sich 
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der  Mond  so  weit  yon  der  Ekliptik  entfernt,  dass  sein  Schatten  meist 
über    oder  unter  der  Erde  yorbeistreicht,   ohne  sie  zu  treffen.      Eine 

Sonnenfinsterniss  kann  nur  dann  stattfinden,  wenn 
der  Mond  zur  Zeit  seiner  Conjunction  mit  der  Sonne 
gatiz  in  der  l^ähe  der  Ekliptik  steht,  oder  mit  an- 
deren Worten,  wenn  der  Neumond  zu  einer  Zeit 
stattfindet,  in  welcher  die  Knotenlinie  der  Mondbahn 
nahezu  mit  der  Verbindungslinie  zwischen  Sonne 
und  Erde  zusammenfällt,  wie  bei  T',  Figur  121, 
Seite  190. 

Im  Mittel  ist  der  scheinbare  Durchmesser  des 
Mondes  31,5,  der  der  Sonne  32  Minuten,  die  Spitze 
des  Mondkern  Schattens  reicht  demnach  nicht  immer 
bis  auf  die  Erde.  Wenn  aber  die  Sonne  in  ihrer  Erd- 
feme, der  Mond  gerade  in  seiner  Erdnähe  ist,  so  ist 
der  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne  31,5,  der  des 
Mondes  34  Minuten,  und  in  diesem  Falle  ist  der  Kern- 
schatten des  Mondes  länger,  als  der  Abstand  der  Erde 
Yon  demselben;  der  Kernschatten  trifft  also  noch  auf 
die  Erdoberfläche,  wie  dies  auch  in  der  schematischen 
Fig.  127  der  Fall  ist,  in  welcher  S  die  Sonne,  L  den 
Mond  und  T  die  Erde  darstellt. 

Au  den  gerade  vom  Kernschattcn  des  Mondes 
getroffenen  Stellen  der  Erde  ist  die  Sonnenscheibe 
Yollständig  durch  den  Mond  verdeckt,  es  findet 
eine  totale  Sonnenfinsterniss  an  diesen  Orten 
statt. 

Für  denjenigen  Ort  der  Erde,  von  welchem  aus 
gesehen  die  Mittelpunkte  der  Sonne  und  des  Mondes 
sich  decken,  ist  die  Finstemiss  eine  centrale;  natür- 
lich kann  sie  nur  für  einen  Augenblick  central  sein. 
Die  centrale  Finstemiss  ist  zugleich  eine  ringförmige, 
wenn  gerade  der  scheinbare  Durchmesser  des  Mondes 
kleiner  ist,  als  der  scheinbare  Durchmesser  der  Sonne. 
Bisweilen  kann  es  vorkommen,  dass  eine  Finstemiss  an 
den  Stellen  der  Erdoberfläche,  welche  dem  Monde  und 
der  Sonne  am  nächsten  sind,  total  erscheint,  während 
sie  auf  den  übrigen  Theilen  der  centralen  Linie  ring- 
förmig gesehen  wird. 

Fig.  128  (a.  f.  S.)  stellt  die  ringförmige  Sonnen- 
finsterniss vom  15.  März  1858  dar,  wie  sie  z.  B.  in 
Oxford  erschien. 

Der  Kernschatten  des  Mondes  ist  von  einem  Halb- 
schatten umgeben,  dessen  Durchmesser  mit  der  Ent- 
fernung vom  Monde  zunimmt,  wie  die  Fig.  127  zeigt. 
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An  der  Stelle,  an  welcher  die  Erde  in  denBelben  eintreten  kann,  ist  der 
Durchmeaaer  Beines  Qnerschnittee  ungefähr  dem  Ualbmeaser   der  Erde 
Yi„   128  gleich;    er  ist  kleiner,   wenn   der  Eeni- 

Bchatten  des  Mondes  die  Erde  noch  trifft, 
grösser,  wenn  dies  nicht  mehr  der  Fall 
iat.  An  solchen  Orten  der  Erdoberfläche, 
welche  in  dem  Halbschatten  des  Mondee 
liegen,  erscheint  nur  ein  Tbeil  der  Sonnen- 
scbeibe  dnrcb  den  Mond  ) verdeckt;  hier 
ist  die  Sonnenfinstemiss  eine  partiftle. 

Um  die  Grösse  der  Bedeckung  bei 
einer  partialen  Finsteruiss  anzugeben, 
denkt  man  sich  den  Durchmesser  der 
Sonne,  «elcher  in  die  Verbindungslinie 
der  Mittelpunkte  der  Sonnen-  und  Mondscheibe  iÄllt,  in  12  gleiche  Th eile 
(Zolle)  getbeüt  und  giebt  dann  an ,  wie  viele  Zolle  verdeckt  sind.  So 
Fig.  128. 


zeigt  Fig.  129  eine  Verfinsterung  von  drei,  eine  solche  von  sechs  und 
endlich  eine  solche  von  neun  Zoll. 

Eine  MnndßnsterniBS  bietet  auf  der  ganzen  Erdhtllfte,  für  welche 
sich  der  in  den  Erdschatten  eingetauchte  Mond  über  dem  H<u'izonte 
befindet,  ganz  den  gleichen  Anblick  dar.  Der  Moment,  in  welchem  man 
den  Mond  gerade  in  den  Erdschatten  eintreten  sieht,  ist  derselbe  für  alle 
Orte  der  Ei-de,  an  denen  überhaupt  das  Phänomen  sichtbar  ist.  Ebenso 
sehen  die  Beobachter  der  verschiedensten  Gegenden  den  Mond  in  dem- 
selben Momente  wieder  aus  dem  Schatten  hervortreten.  Ganz  anders 
verhält  es  sich  bei  Sonnenfinsternissen.  Während  an  einem  Orte  eine 
totale  Sonnenfinsterniss  stattflndet,  beobachtet  man  in  benachbarten 
Gegenden  nur  eine  partiale,  in  entfernteren  gar  keine  Sonnenfinsterniss; 
ebenso  sind  die  Zeitpunkte,  in  welchen  die  Sonnenfinsterniss  beginnt 
und  endet,  für  verschiedene  Orte  auf  der  Erde  nicht  dieselben. 

Die  eben  angedeuteten  Verhältnisse  werden  am  besten  erläutert, 
wenn  wir  den  Vorgang  irgend  einer  specieUen  Sonnen finatemisB  näher 
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betrachten,  und  besonders,  wenn  wir  untersuchen,  welches  der  Verlauf 
der  Erscheinung,  vom  Monde  aus  betrachtet,  sein  wird. 

Am  4.  April  1856  fand  eine  in  Australien  sichtbare  Sonnenfinstei*^ 
niss  statt.  Dem  Berliner  astronomischen  Jahrbuche  zufolge  war  der 
Moment  der  Conjunction  von  Sonne  und  Mond  am  4.  April  18^*43™  35' 
Berliner  Zeit.  In  diesem  Augenblicke  war  die  geocentrische  Länge  der 
Sonne  und  des  Mondes  (nämlich  der  Mittelpunkt  beider  Himmelskörper) 
15*  38'  21".  Die  heliocentrische  Länge  des  Mittelpunktes  der  Erde  so- 
wohl wie  des  auf  die  Erde  fallenden  Mondschattens  war  demnach  in  dem 
fraglichen  Moment  195^  38'  21";  die  gleichzeitige  südliche  Breite  des 
Schattenmittelpunktes  war  48'  24,6". 

In  Fig.  1  auf  Tab.  XI,  welche  nach  1,14  mal  grösserem  Maassstabe 
gezeichnet  ist,  als  die  Figuren  123  bis  126,  stellt  AS  ein  Stuck  der 
Ekliptik,  C  den  Mittelpunkt  der  Erde  und  m  den  Mittelpunkt  des  Mond- 
schattens  für  den  Moment  der  Conjunction  dar.  Zur  Zeit  jener  Finster- 
niss  war  dem  astronomischen  Jahrbuche  zufolge  die  Horizontalparallaxe 
des  Mondes  gleich  61'  9,6",  ein  mit  dem  Halbmesser  61,1.  Vs'l«!^ 
=  27,8  mm  um  den  Mittelpunkt  G  beschriebener  Kreis  stellt  also  den 
Umfang  der  vom  Monde  aus  betrachteten  Erdkugel  dar. 

Die  Figur  zeigt  uns  nun  die  Erdhälfte,  welche  im  Moment  der  frag- 
lichen Conjunction  gerade  der  Sonne  zugewandt  war.  Der  Kernschatten 
des  Mondes  fiel  in  diesem  Augenblicke  auf  die  südwestliche  Spitze  von 
Neuholland;  hier,  innerhalb  des  kleinen  schwarzen  Kreises,  fand  eben 
eine  totale  Sonnenfinsterniss  statt. 

Dieser  Kemschatten  war  aber  vou  einem  Halbschatten  umgeben, 
welcher  den  grössten  Tlieil  von  Neuholland  bedeckte  und  sich  nördlich 
bis  zur  Insel  Java  erstreckte.  An  allen  Orten,  welche  innerhalb  dieses 
Halbschattens  lagen,  fand  eiuc  partiale  Sonnenfinsterniss  statt,  und  zwar 
war  der  von  dem  Monde  bedeckte  Theil  der  Sonnenscheibe  um  so  kleiner, 
je  weiter  man  von  dem  Kernschatten  entfernt  war,  lieber  die  Grenze 
des  Halbschattens  hinaus,  also  in  ganz  Asien  und  Afrika,  fand  keine 
Bedeckung  der  Sonnenscheibe  statt. 

Unsere  Figur  stellt  den  auf  die  Erde  fallenden  Mondschatten  nur 
für  einen  bestimmten  Moment  dar;  vor  und  nach  diesem  Zeitpunkte  aber 
musste  der  Schatten  auf  andere  Gegenden  fallen,  wie  man  leicht  ersehen 
kann,  da  der  Mittelpunkt  des  Mondschattens  in  der  Richtung  der  Linie 
I)F  fortschritt,  während  gleichzeitig  die  Erde  in  der  Bichtung  des  kleinen 
am  Aequator  gezeichneten  Pfeiles  um  ihre  Axe  rotirte.  Auf  der  Linie 
DF  sind  die  Punkte  bezeichnet,  in  denen  sich  der  Mittelpunkt  des 
Mondschattens  um  16**,  17**  u.  s.  w.  bis  21**  (Berliner  Zeit)  befand.  Der 
Mondschatten  traf  die  Erde  zuerst,  als  der  Mittelpunkt  desselben  sich 
in  a  befand,  um  16**  36"  Berliner  Zeit,  also  zu  einer  Zeit,  in  welcher 
ungeföhr  der  124.  Längengrad  (etwas  östlich  von  der  Ostküste  Chinas) 
in  der  Mitte  der  erleuchteten  Erdhälfte  lag  und  für  die  Stelle,  wo  der 
Erdäquator  die  Ostküsten  Afrikas  schneidet,  die  Sonne  eben  aufging. 
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Das  Ende  der  Finsterniss  fand  statt,  als  der  Mittelpunkt  des  Mondschat- 
tens  in  b  angelangt  war,  was  um  21^  8™  Berliner  Zeit  stattfand,  bis  zu 
welchem  Zeitpunkte  sich  dann  die  Erde  so  weit  um  ihre  Axe  gedreht 
hatte,  dass  nun  die  Sonne  auf  dem  56.  Längengrade  östlich  von  Green  wich 
culminirte,  also  der  Eingang  des  Persischen  Meerbusens,  das  Uralgebirge 
und  Nowaja-Semlja  Mittag  hatten  und  die  Sonne  für  den  östlichen  Theil 
von  Neu-Guinea  und  Neuholland  bereits  untergegangen  war. 

Ohne  auf  eine  genauere  Bestimmung  des  Weges,  welchen  der  Kern- 
schatten des  Mondes  auf  der  Erdoberfläche  zurücklegte  und  der  Grenzen 
einzugehen,  innerhalb  welcher  die  Finsterniss  vom  4.  April  1856  sichtbar 
war,  ist  aber  doch  aus  dem  bisher  Gesagten  mit  Hülfe  der  Fig.  1  auf 
Tab.  XI  klar,  dass  die  fragliche  Sonnen  finsterniss  überhaupt  in  Neu- 
holland und  den  nördlich  und  östlich  davon  gelegenen  Inseln  sichtbar 
war,  dass  aber  die  Linie  der  centralen  Verfinsterung  Neuhollaud  durch- 
schnitt. 

Da  der  Mondschatten  auf  der  Erde  von  Westen  nach  Osten  fort- 
schreitet, so  ist  es  klar,  dass  wir  den  Mond  auf  der  Westseite  der  Sonnen- 
scheibe ein-,  auf  der  Ostseite  derselben  austreten  sehen. 

Wo  eine  Sonnenfinsterniss  wirklich  total  wird,  entsteht  eine  ganz 
eigenthümliche  Dunkelheit,  der  Himmel  erscheint  grau  und  man  erblickt 
einzelne  der  helleren  Sterne.  Die  schwarze  Mondscheibe  ist  von  einer 
wallenden  breiten  Lichtung  umgeben,  von  welcher  aus  sich  gelbliche 
Strahlen  verbreiten. 

Von  der  totalen  Sonnenfinsterniss,  welche  im  August  1868  im  süd* 
liehen  Asien  stattfand  und  von  der  eigenthümlichen  Erscheinung  des 
Strahlenkranzes,  welche  man  während  einer  totalen  Sonnenfinsterniss 
wahrnimmt,  wird  weiter  unten  noch  ausführlicher  die  Rede  sein. 

77  Die  nächsten  Sonnenfinsternisse.  Eine  ringförmige  Finster- 
niss findet  am  6.  April  1894  statt,  die  in  dem  grössten  Theile  von  Asien 
theils  ringförmig,  theils  partial  erscheinen  wird;  und  am  29.' September 
1894  ereignet  sich  eine  totale  Sonnenfinsterniss,  welche  als  solche  im 
Jüdischen  Ocean  und  einem  Theile  der  Südsee,  dagegen  als  partiale 
Finsterniss  im  östlichen  Afrika,  Madagaskar  und  dem  südlichen  Australien 
wird  beobachtet  werden  können. 

Von  drei  partialen  Sonnenfinsternissen  im  Jahre  1895  wird  die 
erste  (März  25.)  in  Norwegen,  Grossbritannien,  einem  kleinen  westlichen 
Theile  von  Frankreich  und  Spanien,  sowie  einem  kleinen  Theile  des  nord- 
östlichen Nordamerika,  ferner  in  Grönland  und  Irland,  —  die  zweite 
(August  20.)  im  nordwestlichen  Asien  und  einem  Theile  von  Russland,  — 
und  die  dritte  (September  18.)  in  der  Südsee,  Neuseeland  und  dem  süd- 
östlichen Australien  sichtbar  sein. 

Am  13.  Februar  1896  findet  eine  ringförmige  Sonnenfinsterniss 
statt,  welche  in  Patagonien  und  theilweise  im  südwestlichen  Afrika  partial 
gesehen  werden  wird;  ferner  eine  totale  Sonnenfinsterniss  am  9.  August, 
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welche  in  einem  grossen  Theile  des  nördlichen  Asiens  und  theilweise  im 
östlichen  Europa  wird  beobachtet  werden  können. 

Perioden  der  FillStemiSSe«  Die  Zeit  zwischen  zwei  auf  ein-  78 
ander  folgenden  Vollmonden  nennt  man,  wie  schon  oben  §.  68  erwähnt 
wurde,  einen  synodischen  Monat.  Man  erhält  die  mittlere  Länge 
derselben  mit  grosser  Schärfe,  wenn  man  die  Zwischenzeit  zwischen 
zwei  sehr  weit  von  einander  liegenden  Vollmonden  durch  die  Anzahl  der 
Umläufe  dividirt,  welche  der  Mond  unterdessen  gemacht  hat  Auf  solche 
Weise  hat  man  die  mittlere  Länge  des  synodischen  Monats  zu  29,53059 
mittleren  Tagen  erhalten.  Multipliciren  wir  diese  Zahl  mit  235,  so 
erhalten  wir  6939,69  mittlere  Tage,  und  diese  Zahl  von  Tagen  ist  sehr 
nahe  gleich  19  Sonnenjahren  (19  X  365,25  =  6939,75).  Es  sind 
demnach  235  synodische  Monate  gleich  19  Sonnenjahren,  und  es  müssen 
demnach  nach  je  19  Jahren  die  Mondviertel  an  denselben  Jahrestagen 
wiederkehren. 

Es  wurde  schon  oben  (§.  70)  bemerkt,  dass  die  Knotenlinie  des 

Mondes  ihre  Lage  im  Laufe  der  Zeit  verändert;   die  Zeit  von  einem 

Durchgange  des  Mondes  durch  einen  der  beiden  Knotenpunkte  bis  zum 

nächsten  Durchgange  durch  denselben  Knoten   nennt  man  einen   dra- 

conitischen   oder  Drachenmonat,    und   die   Länge   desselben    ist 

gleich  27,21222  Tagen.     Nun  trifft  nach  je  242  draconitischen  Monaten 

der  Mond  mit  der  Sonne  in   demselben  Knotenpunkte   der  Mondbahn 

zusammen,  so  dass  wir  für  die  Finsternisse  eine  Periode  von  242  draco- 

27,21222 
nitischen  oder  242  X  qq^öTTto  ^^^  ^^^   synodischen  Monaten  erhalten. 

Es  sind  aber  223  synodische  Monate  gleich  223  X  29,53059  =  6585V3 
Tagen  oder  =  18  Jahren  lO'Vs  Tagen,  das  Jahr  zu  365 Y4  Tagen 
gerechnet.  Diese  Periode  der  Finsternisse,  nach  welcher  sie  sich  nach 
je  223  Voll-  oder  Neumonden  oder  alle  18  Jahre  11  Tage  wiederholen, 
war  schon  den  alten  Chaldäern,  wahrscheinlich  auch  den  Aegyptern  und 
Chinesen  bekannt,  und  mit  dieser  Kenntniss  hängen  jedenfalls  die  Nach- 
richten aus  alten  Zeiten  über  Vorhersagungen  von  Finsternissen  zu- 
sammen. 

Azendrehung  des  Mondes.  Schon  mit  blossem  Auge  unter-  79 
scheidet  man  auf  der  Mondscheibe  Flecken,  welche  dem  Monde  eine 
bestimmte  Zeichnung  geben.  Diese  Zeichnung  bleibt  nun  stets  unver- 
ändert, d.  h.  die  einzelnen  Flecken  behalten  ihre  Stellung  auf  der 
Mondoberfläche,  geringe  Schwankungen  abgerechnet,  unverändert  bei; 
ein  Flecken,  welcher  einmal  in  der  Mitte  der  Scheibe  liegt,  wird  uns 
immer  an  dieser  Stelle  erscheinen,  er  rückt  nie  an  den  Rand;  bestimmte 
Flecken  werden  immer  am  westlichen,  andere  werden  stets  am  öst- 
lichen Rande  bleiben:  kurz,  der  Mond  wendet  uns  immer  dieselbe 
Seite  zu. 
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Es  kommt  uns  also  Dur  die  eine  Hälfte  der  Mondober- 
fläcfae  zu  Gesicht,  die  andere  Hälfte  bleibt  uns  stets  un- 
sichtbar. 

Nach  dieser  Beobachtung  lässt  es  sich  nun  leicht  ausmiUeln,  nie  es 
sich  mit  der  Axendrehung  des  Moüdes  verhält.  In  Fig.  130  sei  T 
die  Erde,  IM  die  Stellung  des  Mondes  in  irgend  einem  beliebigen  Augen- 
blick. Wenn  nun  der  Punkt  a  derjenige  ist,  welcher,  von  der  Erde  aus 
gesehen,  gerade  die  Mitte  der  Mondscheibe  bildet,  so  muss  dieser  Punkt 
in  die  Stellung  a'  kommen ,  während  der  Mond  von  M  bis  M'  in  seiner 

Fig,  130. 


Hahn  fortschreitet,  wenn  stets  derselbe  Punkt  die  Mitte  der  von  der 
Erde  sichtbaren  Houdhälfte  büden  soll. 

Fände  während  der  fortschreitenden  Bewegung  des  Mondes  gar 
keine  Axendrehung  desselben  statt,  so  mOsste  der  Punkt  a  an  die  Stelle 
b  gelangen,  während  der  Mond  Ton  3/  bis  M'  fortschreitet,  so  dass 
derselbe  Mondhalbmesser,  welcher  vorher  die  Lage  ca  hatte,  nun  die 
parallele  Richtung  <i b  einnähme-  Wir  haben  aber  gesehen,  dass  der 
fragliche  Kadius  Jetzt,  wo  der  Mond  in  M'  angekommen  ist,  die  Lage 
c'  (('  hat ;  während  also  der  Mond  Ton  M  nach  M'  fortge8chritt«n  ist,  hat 
er  sich  um  den  Winkel  bc'a'  gedreht,  welcher  offenbar  dem  Winkel  cTc" 
gleich  ist. 

Aus  der  Thatsache,  dass  der  Mond  der  Erde  stets  dieselbe  Seite 
zuwendet,  ergiebt  sich  also,  dass  er  eine  Axendrehung  hat  und  dass  er 
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die  Umdrehtiiig  um  seine  Axe  in  derselben  Zeit  vollendet,  in  welcher  er 
Beine  Bahn  nm  die  Erde  zurQcklegt,  die  Rotation sdaner  des  Mondes  ist 
also  seiner  Biderischen  Revolution  gleich. 

Dieser  langsamen  Axendrehung  entsprechend  hat  der  Mond  keine 
irgend  wahrnehmbare  Abplattung. 

Llbration  des  Mondes.      Obgleich  uns  im  Wesentlichen   stets  f 

dieselbe  Mondhälfte  zugekehrt  ist,  so  finden  doch  kleine  Schwankungen 

in  der  Stellung  der  Mondoberfläche  gegen  die  Erde  statt;  bald  sehen 

wir  etwas   weiter   auf  die  Westseile,   dann   wieder   etwas   mehr   auf  die 

FiR.  131. 


Ostseite  der  Mondkugel;  bald  ist  uns  der  Nordpol  des  Mondes  und  dann 
wieder  der  Südpol  deeselbon  etwas  mehr  zugewandt;  kurz,  der  grÖBste 
Kreis,  welcher  die  uns  sichtbare  Mondhälfte  begrenzt,  bat  auf  der  Mond- 
kugeltkeine  absolut  feste  Lage,  sondern  er  wird  sowohl  in  der  Richtung 
TOD  Ost  nach  West,  als  auch  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  etwas 
hin  und  her  geechoben.  Man  t)ezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem 
Namen  der  Libration. 

Insofern  die  erwähnte  Schwankung  in  der  Ebene  des  Mondäquators 
stattfindet,  so  dass  alle  Längenkreise  des  Mondes  für  den  Beschauer  auf 
der  Erde  bald  etwas  mehr  nach  Osten ,  dann  wieder  etwas  mehr  nach 
Westen  gedreht  erscheinen,  nennt  man  sie   Libration  der  Länge, 
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während  die  rechtwinklig  zum  Mondäquator  stattfindenden  scheinbaren 
Schwankungen  Libration  der  Breite  genannt  werden. 

Die  Libration  der  Länge  rührt  daher,  dass  der  Mond  sich  in  einer 
Ellipse  um  die  Erde  bewegt,  während  seine  Axendrehung,  sehr  kleine 
Schwankungen  abgerechnet,  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  vor  sich 
geht. 

Fig.  131  (a.y.  S.)  stelle  die  elliptische  Mondbahn  dar,  in  deren  einem 
Brennpunkte  T  die  Erde  steht.  Zur  Zeit  des  Perigäums  steht  der  Mond 
in  M^  und  a  ist  der  Punkt,  welcher,  von  der  Erde  aus  gesehen,  gerade 
die  Mitte  der  Mondscheibe  einnimmt.  Nachdem  nun  der  vierte  Theil 
der  ganzen  Umlaufszeit  verflossen  ist,  befindet  sich  der  Mond  in  M'\  er 
hat  aber  unterdessen  eine  Drehung  von  90^  um  seine  Axe  gemacht,  der 
Mondhalbmesser,  welcher  vorher  die  Lage  ca  hatte,  wird  sich  also  jetzt 
in  der  Lage  d  a'  befinden ;  dieser  Radius  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  der- 
jenige, dessen  Verlängerung  gerade  zur  Erde  hinführt,  sondern  b  ist  der 
Punkt,  weither,  von  der  Erde  aus  gesehen,  die  Mitte  der  Mondscheibe 
einnimmt,  die  Mondoberfläche  erscheint  also  gegen  die  Erde  um  den 
Winkel  6'c'a'  nach  Osten  gedreht. 

Ist  der  Mond  im  Apogäum,  also  in  M'\  angelangt,  so  ist,  von  dem 
Moment  des  Perigäums  aus  gerechnet,  die  Hälfte  seiner  ganzen  Umlaufs- 
zeit verflossen,  in  dieser  Zeit  hat  er  aber  eine  Drehung  von  180^  um 
seine  Axe  gemacht,  der  Punkt  a  nimmt  also  wieder  die  Mitte  der  Mond- 
scheibe ein,  während  derselbe  Punkt  sich  in  a'"  befindet,  also  um  den 
Winkel  6c'"a"'  nach  Westen  gedreht  erscheint,  wenn  der  Mond  nach 
Jf "  gelangt  ist. 

Die  Libration  der  Länge  (also  der  Winkel  h  d  a'  oder  V  c'"  a"')  kann 
bis  zu  7^  53'  auf  jeder  Seite  wachsen. 

Wäre  die  Mondaxe  genau  rechtwinklig  zur  Mondbahn,  so  würden 
wir  nur  die  Libration  der  Länge  wahrnehmen;  nun  aber  macht  der 
Mondäquator  mit  der  Ebene  der  Mondbahn  einen  Winkel,  welcher  im 
Mittel  6^38'  beträgt,  und  so  kommt  es,  dass  die  Mondpole  nicht  —  wie 
es  bei  streng  senkrechter  Lage  seiner  Axe  sein  würde  —  im  Rande 
erscheinen,  sondern  uns  abwechselnd  etwas  zu-  und  abgewandt  sind.  Ist 
uns  der  Nordpol  dea  Mondes  zugewandt,  so  werden  alle  Flecken  mehr 
nach  Süden  rücken;  mehr  nach  Norden  aber,  wenn  gerade  der  Südpol 
uns  zugekehrt  ist,  und  so  ist  also  die  Libration  der  Breite,  welche  im 
Maximo  6^  47'  beträgt,  eine  Folge  von  der  schiefen  Stellung  der  Mond- 
axe gegen  seine  Bahn. 

Es  ist  klar,  dass  die  Ansicht  der  Mondscheibe,  von  verschiedenen 
Orten  der  Erde  aus  gesehen,  nicht  genau  dieselbe  ist;  die  aus  dieser 
Ursache  stammenden  Variationen  werden  parallaktische  Libration 
genannt. 

81  Die  Oberfläche  des  Mondes.     Mit  unbewaffnetem  Auge  oder 

auch  durch  ein  ganz  schwach  vergrösserndes  Fernrohr  betrachtet,  erscheint 
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der  Vollmond  als  eine  weisse  Scheibe,  welche  mit  mehreren  grauen 
Flecken  bedeckt  ist;  man  hielt  früher  diese  dunkleren  Stellen  für 
Meere,  die  helleren  für  Land,  und  obgleich  man  sich  später  davon 
überzeugte,  dass  auf  dem  Monde  keine  Meere  sind,  so  haben  diese 
dunklen  Partien  doch  ihre  alten  Namen  beibehalten,  und  so  findet  man 
denn  auf  den  Mondkarten  noch  immer  ein  Mare  humorum,  ein  Mare 
nubium  u.  s.  w. 

Wenn  man  den  Mpnd  durch  ein  Femrohr  betrachtet,  so  beobachtet 
man  unverkennbare  Erhöhungen  und  Vertiefungen,  kurz  Berge,  welche 
jedoch  nur  an  solchen  Stellen  deutlich  unterschieden  werden  können, 
welche  an  der  Grenze  der  Lichtphasen  liegen,  also  nur  in  denjenigen 
Mondgegenden,  für  welche  die  Sonne  eben  auf-  oder  untergeht.  Die 
Gebirge  werfen  dann  mehr  oder  minder  lange  Schatten,  deren  schwarze, 
oft  haarscharf  endende  Gestalten  einen  überaus  schönen  Anblick  gewähren, 
wie  dies  in  der  Figur  auf  Tab.  XIX  anschaulich  gemacht  ist.  Mit 
dem  Steigen  der  Sonne  verändert  sich  die  Scene;  die  Schatten  werden 
kürzer  und  mit  dem  Verschwinden  der  letzten  Schattenspur  verliert  sich 
die  Schärfe  der  Umrisse,  so  dass  bei  voller  Beleuchtung  alle  die  Einzel- 
heiten verschwinden  y  welche  man  an  der  Grenze  zwischen  der  erleuch- 
teten und  der  dunklen  Hälfte  wahrgenommen  hatte.  —  Der  Vollmond 
zeigt  nur  Differenzen  des  Lichtes  und  der  Farbe.  Den  Haupteindruck 
gewähren  die  dunklen  Flächen,  welche  schon  dem  unbewaffneten  Auge 
sichtbar  sind  und  in  welchen  sich,  von  einzelnen  Bergen  ausgehend, 
schmale  Lichtstreifen  verbreiten.  Aber  das  unendliche  Detail  von 
Bergen,  Hügeln  und  kleinen  Kratern,  welches  zur  Zeit  der  Phasen  den 
Beobachter  in  Erstaunen  setzte,  ist  auf  dem  Vollmonde  fast  ganz  ver- 
schwunden. 

Hevel  hatte  den  Mondbergen  die  Namen  irdischer  Gebirge  bei- 
gelegt, während  Riccioli  es  vorzog,  die  Nomenclatur  Hevel's  zu 
verlassen,  indem  er  die  Mondberge  nach  berühmten  Männern  und  nament- 
lich nach  Astronomen  benannte.  Diese  Bezeichnung  ist  bis  jetzt  all- 
gemein in  Gebrauch  geblieben  und  so  finden  wir  denn  auf  unseren 
Mondkarten  einen  Archimedes,  einen  Kepler,  Tycho,  Manilius, 
Galilei  u.  s.  w.,  während  nur  einige  Bergketten  die  Namen  irdischer 
Gebirge  behalten  haben. 

Wendet  man  das  Fernrohr  auf  eine  gerade  gut  beleuchtete  Gebirgs- 
landschaft des  Mondes,  so  fallt  selbst  dem  ungeübtesten  Beobachter  das 
Vorherrschen  kreisförmiger  Gebilde  auf,  welche  sich  in  Tausenden  von 
Beispielen  in  grösserem  und  kleinerem  Maassstabe  wiederholen  und  mit 
dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  Ringgebirge  bezeichnet  werden; 
in  unserer  Mondkarte  Tab.  XVII  sind  diese  ringförmigen  Bildungen 
deutlich  zu  erkennen. 

Die  grösseren  Ringgebirge ,  deren  Durchmesser  oft  über  200  km 
beträgt,  nennt  man  Wallebenen.  Es  sind  dies  grössere,  nahezu  ebene 
Regionen ,  welche  von  einem  sich  mehr  oder  weniger  der  Kreisgestalt 
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nähernden  GehirgBwall  umschlossen  sind.  Dieser  Gehirgswall  erscheint 
aber  vielfach  zerklüftet  und  durch  kleinere  Krater  unterbrochen,  wie 
denn  auch  im  Inneren  dieser  Wallebenen  Hügel  und  kleine  Krater  auf- 
treten. 

Clav  ins  und  Maginus,  welche  auf  Tab.  XVII  mit  13  und  22 
bezeichnet  sind,  können  als  charakteristische  Beispiele  solcher  Wallebenen 
dienen. 

An  diese  Wallebenen  schliessen  sich  in  Betreff  der  Grössenverhält- 
nisse  zunächst  die  grossen  Krater  von  35  bis  90km  Durchmesser 
an,  welche  sich  durch  eine  grössere  Annäherung  an  die  Kreisform  und 
namentlich  durch  eine  bedeutende  Vertiefung  des  Beckens,  welche 
sie  mit  den  kleineren  Kratern  gemein  haben,  vor  den  Wallebenen  aus- 
zeichnen. Der  meist  mauerartige  Wall  zeigt  eine  grosse  Regelmässigkeit 
und  ist  selten  durch  kleinere  Krater  unterbrochen,  nach  innen  aber  mit 
doppelten  bis  fünffachen  Terrassen  besetzt.  In  der  Mitte  des  Beckens 
erhebt  sich  meist  ein  einfacher  Berg,  der  aber  selten  die  Höhe  des 
Walles  erreicht. 

Diese  grösseren  Krater  sind  auch  noch  durch  grosse  Helligkeit  des 
oberen  Saumes  und  oft  durch  ein  Strahlensystem  ausgezeichnet,  welches 
sich  von  ihnen  aus  bis  weit  in  die  grauen  Ebenen  erstreckt.  —  Zu  den 
grösseren  Kratern  dieser  Classe  gehören  Tycho,  Copernicus,  Ari- 
stoteles u.  s.  w.  Zu  den  kleineren  Kepler,  Aristarch,  Mani- 
lius  u.  8.  w. 

Die  kleinen  Krater,  deren  Zahl  auf  der  uns  zugewandten  Seite 
des  Mondes  auf  50000  steigt,  kommen  ohne  Ausnahme  in  allen  Gegenden 
vor  und  erscheinen  vielfach  als  Unterbrechung  der  grösseren  Gebirgs- 
formen,  weshalb  man  sie  als  die  jüngsten  Mondgebilde  betrachtet. 

An  diese  Kraterbildungen  schliessen  sich  die  Killen  an,  welche 
als  schmale  Furchen,  als  grabenartige,  w^eit  sich  erstreckende  Vertiefungen 
erscheinen.  Die  Rillen,  nur  durch  die  besten  Fernrohre  sichtbar,  sind 
30  bis  150  km  lang,  600  bis  4000  m  breit  und  100  bis  400  m  tief. 

Obgleich  die  Ringgebirge  auf  dem  Monde  die  vorherrschenden  sind, 
so  finden  sich  doch  auch  Bergmassen,  welche  ohne  besondere  Ordnung 
aufgethürmt  erscheinen  und  die  man  Massen-  oder  Kettengebirge 
nennt.  Diese  Gebirge  sind  aber,  wenn  auch  in  ihrem  Zuge  eine  be- 
stimmte Richtung  vorherrscht,  sehr  von  den  grossen  Gebirgszügen  der 
Erde  verschieden ,  denn  die  Kettengebirge  des  Mondes  erscheinen  nur 
als  unregelmässig  zusammengestellte  und  aufgethürmte  Berggipfel,  an 
welchen  wir  Gebirgsthäler  und  Kämme  im  Sinne  unserer  irdischen 
Gebirge  vergebens  suchen. 

Wenden  wir  uns  endlich  zu  den  schon  flüchtig  erwähnten  Strahlen- 
systemen des  Mondes,  welche  sich  von  gewissen  Punkten  radienartig 
verbreitern  und  beim  Vollmond  in  den  grauen  Ebenen  besonders  auf- 
fällig sind,  Sie  erscheinen  im  Gebirge  in  den  Kratertiefen,  in  den 
grauen   Ebenen  nur  als  Modification    der  Boden  färbe;   sie  ver- 
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schwinden  in  der  Nähe  der  Lichtgrenze,  ohne  auch  nur  eine  Spur 
eines  Schattens  zu  zeigen,  folglich  sind  sie  weder  Erhöhungen  noch  Ver- 
tiefungen. 

Die  Höhen  der  Mondgehirge  kann  man  auf  zweierlei  Art  ermitteln, 
entweder  aus  der  Länge  der  Schatten  oder,  wenn  ein  erleuchteter  Berg- 
gipfel ringsum  noch  von  Nacht  umgehen  ist,  aus  dem  Abstände  des 
hellen  Punktes  von  der  allgemeinen  Lichtgrenze.  Auf  diese  Weise  hat 
schon  Galilei  die  Höhe  einiger  Mondberge  ziemlich  genau  bestimmt. 

Nach  den  besten  Messungen  sind  folgende  die  höchsten  Kuppen  der 
Massengebirge : 

Dörfel 7500  m, 

Apenninen 5500  „ 

Kaukasus 5500  „ 

Folgendes  sind  die  Höhen  einiger  Ringgebirge: 

Newton 7150  m, 

Tycho 5200  „ 

Copernicus 3600  „ 

Aristarch 1950  „ 

Die  Mondgebirge  kommen  also  an  Höhe  den  bedeutendsten  Berg- 
gipfeln der  Erde  sehr  nahe. 

Die  Schatten  der  Mondberge  sind  vollkommen  schwarz,  so  dass 
man  an  den  vom  Schatten  bedeckten  Stellen  auch  nicht  das  allermindeste 
Detail  zu  erkennen  im  Stande  ist.  Wo  also  auf  dem  Monde  die  Sonnen- 
strahlen nicht  unmittelbar  hintreifen,  ist  absolute  Nacht.  Die  allgemeine 
Tageshelle,  welche  in  dem  Schatten  irdischer  Gegenstände  herrscht,  fehlt ' 
auf  dem  Monde  ebenso  wie  jede  Spur  von  Dämmerung,  woraus 
hervorgeht,  dass  der  Mond  keine  Atmosphäre  oder  doch 
nur  eine  solche  von  sehr  geringer  Höhe  und  Dichtigkeit 
hat,  dass  auf  der  Mondoberfläche  also  auch  kein  Wasser 
vorhanden  sein  kann,  welches  sich  bei  dem  sehr  geringen  Luft- 
drucke sehr  rasch  in  Dampf  auflösen  und  somit  für  sich  schon  eine 
Atmosphäre  herstellen  würde.  Auf  dem  Monde  ist  demnach  auch  ein 
organisches  Leben  der  Art,  wie  es  auf  der  Erdoberfläche  vorkommt,  ganz 
unmöglich. 

Es  ist  bereits  §.71,  S.  185,  bemerkt  worden,  dass  das  Verschwinden 
und  Wiedererscheinen  von  Sternen,  über  welche  der  Mond  gleichsam 
wegschreitet,  ganz  plötzlich  ist,  d.  h.  dass  sie,  ehe  sie  mit  dem  Mond- 
rande in  Berührung  kommen  oder  nachdem  sie  denselben  verlassen 
haben,  keinerlei  Ablenkung  von  der  Stelle  erfahren,  an  welcher  man 
sie  auch  ohne  die  Annäherung  des  Mondes  sehen  würde.  Auch  diese 
Thatsache  beweist,  ,  wenn  nicht  die  gänzliche  Abwesenheit  einer 
Mondatmosphäre,  so  doch  die  sehr  geringe  Höhe  und  Dichtigkeit  der- 
selben. 
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82        Darstellungen  der  Mondoberfläclie.     Schon  Galilei  hat 

es  versucht,  eine  hildliche  Darstellung  der  Mondoherfläche  zu  geben, 
seine  im  Nuntius  sidereus  publicirten  Mondbilder  von  ungefähr  7  cm 
Durchmesser  sind  aber  ebenso  wie  die  Schein  er 'sehen  noch  höchst 
unyoUkommen.  Die  erste  einigermaassen  brauchbare  Mondkarte  brächte 
Hevel  im  Jahre  1643  zu  Stande  und  veröffentlichte  sie  nebst  40  Phasen- 
zeichnungen in  seiner  Selenographie.  Hevel's  Mondkarte  blieb 
länger  als  100  Jahre  die  beste.  Erst  Tob.  Mayer  in  Göttingen  gab 
eine  Meine,  aber  höchst  sorgfältig  nach  wirklichen  Messungen  gezeichnete 
Mondkarte  heraus,  welche  wieder  bis  auf  die  neueren  Zeiten  die  beste 
blieb.  In  sein^  selenographischen  Fragmenten  (1791)  gab 
Schröter  zahlreiche  Darstellungen  einzelner  Partien  der  Mondoberfläche, 
bei  deren  Aufnahme  er  aber  nicht  objectiv  genug  verfuhr,  wodurch  der 
Werth  derselben  wesentlich  beeinträchtigt  wurde. 

Im  Jahre  1824  erschienen  vier  Blätter  einer  von  Lohrmann  nach 
richtigen  Principien  aufgenommenen  und  gezeichneten  Mondkai-te,  welche 
aber  erst  ein  Neuntel  der  ganzen  uns  sichtbaren  Mondoberfläche  dar- 
stellten. Das  Werk  blieb  unvollendet.  Im  Jahre  1838  erschien  eine 
höchst  werthvoUe  Lohrmann^ sehe  Generalkarte  des  Mondes. 

Im  Jahre  1830  begannen  Beer  und  Mädler  eine  nach  Lohr- 
mann'  s  Plan,  aber  ausschliesslich  auf  eigene  Beobachtungen  gegründete 
Mondkarte  anzufertigen,  welche  im  Jahre  1836  in  vier  Blättern  unter 
dem  Titel  Mappa  selenographica  erschien  und  das  Vollendetste  ist,  was 
bis  dahin  in  dieser  Beziehung  geleistet  war.  Der  Durchmesser  dieser, 
die  feinsten  Details  zeigenden  Mondkarte  beträgt  3  Fuss. 

Eine  ausgezeichnete  Mondkart«  ist  von  Julius  Schmidt,  zuletzt 
in  Athen,  in  den  Jahren  1839  bis  1874  angefertigt  und  im  Jahre  1878 
auf  Kosten  des  Preussischen  Unterrichtsministeriums  veröffentlicht  worden. 
Sie  ist  aus  25  quadratischen  Sectionen  zusammengesetzt,  und  der  Durch- 
messer des  Mondes  hat  eine  Grösse  von  6  Pariser  Fuss.  Der  Maassstab 
ist  l  :  1750000,  und  zwei  Pariser  Linien  auf  der  Karte  entsprechen 
einer  wirklichen  Entfernung  auf  der  Mondoberfläche  von  einer  geogra- 
phischen Meile.  Sehr  gute  Abbildungen  der  Mondoberfläche  finden  sich 
ferner  in  dem  Werke:  „Der Mond  und  d\^  Beschaffenheit  und  Gestaltung 
seiner  Oberfläche" ,  von  Eduard  Neison.  Deutsch  von  H.  J.  Klein, 
Braunschweig  1878,  sowie  namentlich  in  dem  Werke:  „Der  Mond, 
betrachtet  als  Planet,  Welt  und  Trabant*',  von  J.  Nasmyth  und 
J.  Carpenter.  Deutsch  von  H.  J.  Klein.  Leipzig  1876,  aus  dem  die 
Tafeln  XYII  und  XIX  unseres  Atlas  entnommen  sind. 

Ein  neues  vortreffliches  Mittel  zur  getreuen  Darstellung  der  Mond- 
oberfläche liefert  die  Photographie.  Bereits  im  Jahre  1857  stellte 
Warren  de  la  Rue  eine  Reihe  vorzüglicher  Mondphotographien  her, 
von  denen  unter  anderen  eine  Collection  von  12  allerliebsten  Phasen- 
bildern  durch  Smith,  Beck  und  Beck  in  London  veröffentlicht  wurde. 
Obgleich   in   diesen   kleinen  Bildern   der  Durchmesser  des  Mondes  nur 
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4Y2Cin  beträgt,  so  sind  doch  einzelne  Krater  und  Ringgebirge  mit  über- 
raschender Schärfe  und  Deutlichkeit  erkennbar.  Von  wissenschaftlichem 
Werthe  können  aber  nur  grössere  Phasenbilder  dieser  Art  sein,  deren 
Warren  de  la  Rue  gleichfalls  mehrere  ausgeführt  hat,  von  denen  nur 
zu  wünschen  wäre,  dass  sie  durch  den  Buchhandel  leichter  zugänglich 
gemacht  würden. 

Eine  ganz  ausgezeichnete  Photographie  des  Mondes  ist  diejenige, 
welche  Ruther  furd  in  New -York  am  6.  März  1865  drei  Tage  nach 
dem  ersten  Viertel  aufnahm.  Der  Mond  erscheint  in  diesem  Bilde  in 
einem  Durchmesser  von  53  cm;  in  ausgezeichneter  Schärfe  zeigt  es  die 
Ringgebirge  in  der  Nähe  der  Lichtgrenze,  so  namentlich  Plato,  Archi- 
medes,  Aristippus  und  Autolykus,  Eratosthenes,  Goper- 
nicus,  Ptolemäus,  Alphons,  Tycho  und  andere. 

Der  Durchmesser  des  Plato  ist  auf  diesem  Bilde  15mm,  der  des 
Archimedes  ist  12,  der  des  Copernicus  ist  14mm  lang.  Der  innere 
Flächenraum  des  Plato  ist  noch  ganz  dunkel,  während  das  ihn  um- 
fassende Ringgebirge,  namentlich  aber  der  innere  östliche  Abfall  des- 
selben, hell  erleuchtet  ist.  Copernicus  liegt  noch  grösstentheils  im 
Schatten,  nur  ein  Theil  des  inneren  östlichen  Abhanges  ist  hell  erleuchtet, 
weniger  hell  sind  einige  Partien  der  westlichen  Wallhälfte.  Jenseits  der 
Lichtgrenze  sind  noch  vielfach  einzelne  Lichtpunkte  und  Lichtstreifen 
sichtbar. 

Von  diesem  schönen  Mondbilde  hat  Photograph  Yollenweider  in 
Bern  eine  etwas  verkleinerte,  sehr  gelungene  photographische  Copie 
gemacht  (Monddurchmesser  39cm),  deren  Verlag  die  Dalp'sche  Buch- 
handlung (Schmid)  in  Bern  übernommen  hat. 

Um  eine  Mondlandschaft  aus  photographischen  Abbildungen  genau 
kennen  zu  lernen,  sind  mehrere  bei  verschiedener  Beleuchtung  auf- 
genommene Bilder  derselben  nothwendig. 

Astronomische  Photographien  können  nur  mit  Hülfe  eines 
grossen,  parallaktisch  aufgestellten  und  durch  ein  gleichförmig  gehendes 
Uhrwerk  gedrehten  Fernrohrs  gemacht  werden.  Schraubt  man  von 
einem  solchen  Instrumente  das  Ocular  ab,  so  erhält  man  im  Brennpunkte 
des  achromatischen  Objectivs  ein  Mondbild,  dessen  Durchmesser  ungefähr 
Viso  von  der  Brennweite  des  Objectivs  ist ,  welches  also  fast  2  7s  cm 
Durchmesser  hat,  wenn  die  Brennweite  des  Objectivs  3  m  beträgt.  Ein 
gewöhnliches  achromatisches  Objectiv  giebt  keine  ganz  scharfe  photo- 
graphische Bilder.  Für  die  Anfertigung  scharfer  Photographien  ist  es 
nothwendig,  das  Objectiv  so  zu  berechnen,  dass  es  ohne  Berücksichtigung 
der  optisch  wirksamsten  Strahlen  möglichst  gleiche  Brennweite  für  die 
verschiedenen  chemisch  wirksamen  Strahlen  giebt. 

Mit  Hülfe  eines  solchen  Objectivs  wird  nun  zunächst  ein  negatives 
6 la'sbild  hergestellt,  welches  so  feine  Details  enthält,  dass  es  eine 
namhafte  Vergrösserung  verträgt.  —  Ein  solches  negatives  Original  wird 
nun  als  Object  in  einen  Apparat  eingesetzt,  welcher  nach  dem  Principe 
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der  Latorna  magica  in  möglichster  optischer  Vollkommenheit  constniirt 
ist.  Von  Sonnenlicht  oder  von  elektrischem  Lichte  beleuchtet,  wird  das 
kleine  negative  Mondbild  mit  10-  bis  14  maliger  linearer  Yergrösserung 
auf  eine  photographisch  präparirte  Glasplatte  projicirt ,  auf  welcher  auf 
diese  Weise  ein  grosses  positives  Bild  erzeugt  wird.  —  Von  diesem 
grossen  positiven  Glasbilde  wird  nun  zunächst  wieder  eine  gleich  grosse 
negative  Copie  hergestellt,  welche  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  dient, 
um  positive  Gopien  auf  Papier  zu  machen. 

Mit  Hülfe  von  Mondphotographien  wird  man  vielleicht  dereinst  auch 
entscheiden  können,  ob  auf  der  Mondoberfläche  wirklich  gegenwärtig 
noch  Veränderungen  vor  sich  gehen.  Aeltere  Beobachtungen,  nach 
welchen  noch  thätige  Vulcane  auf  dem  Monde  vorkommen  sollen,  scheinen 
auf  Täuschungen  zu  beruhen. 

Lohrmann,  Beer  und  Mädler  versichern,  niemals  eine  wirkliche 
Veränderung  auf  der  Mondscheibe  beobachtet  zu  haben.  Im  October  1866 
glaubte  Schmidt  in  Athen  die  Wahrnehmung  zu  machen^  dass  der 
früher  deutlich  als  ein  sehr  tiefer  Krater  wahrnehmbare  Linn6  im  mare 
serenitatis  diese  Eratergestalt  gegenwärtig  nicht  mehr  zeigt.  Aehnliche 
Behauptungen  sind  auch  seitdem  von  anderen  Seiten  aufgestellt,  aber 
noch  nicht  unumstösslich  bewiesen. 


83  Die  Trabanten  des  Mars.       Bis  zum  Jahre   1877  waren  die 

Astronomen  der  Ansicht,  dass  Mars  zu  den  Planeten  ohne  Trabanten 


Fig.  132. 


gehöre,  da  selbst  bei  sehr 
günstigen  Oppositionen  stets 
vergeblich  nach  solchen  ge- 
sucht worden  war.  Im  August 
1877  wurde  aber  von  A.  Hall 
in  Washington^  der  den  Pia-, 
neten  mit  dem  grossen  Re- 
fractor  der  dortigen  Marine- 
sternwaHe  untersuchte,  die 
überall  das  grösste  Aufsehen 
erregende  Entdeckung  ge- 
macht, dass  Mars  von  zwei 
Monden  umkreist  wird.  Die 
Umstände  für  diese  £nt- 
deckung  waren  deshalb  be-. 
sonders  günstig,  weil  der 
Planet  sich  der  Erde  beson- 
ders nahe  befand,  und  das 
von  Hall  benutzte  Femrohr  alle  bis  dahin  gebauten  an  optischer  Kraft 
übertraf.  Seitdem  hat  man  aber  die  Monde  auch  mit  weit  kleineren 
Instrumenten  beobachten  können,  weil  die  Sichtbarkeit  solcher  kleinen 
Objecte  erleichtert  wird ,  wenn  man  ihren  genäherten  Ort  schon  kennt. 
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Tn  Fig.  132  sind  M«rs  und  die  Bahnen  seiner  beiden  Monde,  denen 
man  die  Nomen  Phoboa  uudDeimos  gegeben  hat,  im  richtigen  Verhältuiss 
ihrer  Grössen  gezeichnet.  Der  Halbmesser  des  Mars  beträgt  3385,  und 
die  mittleren  Entfernungen  der  Monde  vom  Marsmittelp unkte  reap.  9300 
und  23315km.  Die  Monde  aiud  in  ihrer  Helligkeit  gleich  Sternen  der 
12.  Grösse,  nnd  nimmt  man  ihre  licbtreflectirende  Kraft  gleich  der  des 
Mars  an,  so  finden  sich  ihre  Durchmesser  zu  höchstens  10  km. 

Deimos  bewegt  sich  in  30  Stunden  17  Minuten  54,4',  Pbpbos  in 
7  Stunden  39  Minuten  13,9'  um  den  Hauptplaneten ,  und  da  die  Zeit 
der  Rotation  dieses  letzteren  um  seine  Axe  24  Stunden  37  Minut«n 
beträgt,  so  trifft  hier  der  merkwürdige  Fall  ein,  dass  Phobos  für  einen 
Beobachter  snf  dem  Mars  im  Westen  aufgeht  und  im  Osten  untergeht. 

Die  Tra1)anten  des  Jupiter.      Wenn  man  den  Jupiter  durch  84 
ein  Femrohr  von  massiger  Vergrösserung  betrachtet,  so  sieht  man,  dass 


er  Ton  vier  kleinen  Sternchen  begleitet  ist,  welche  nahezu  in  einer 
geraden  Linie  aufgestellt  erscheinen.  Schon  nach  einigen  Stunden  l&sst 
sich  eine  Veränderung  in  der  gegenseitigen  Stellung  dieser  Sternchen 
wahrnehmen.  Fig.  133  stellt  den  Jupiter  mit  seinen  Trabanten  dar,  wie 
er  sich  vom  13.  bis  20.  März  1872  Abends  um  10  Uhr  zeigte,  nnd  zwar 
bezeiehaet  das  achtseitige  Sternchen  den  3.,  das  sechsseitige  den  4., 
das  Pünktchen  den  zweiten  und  das  Tierseitige  Sternchen  den  I.  Tra- 
banten. Am  14.  März  stand  der  2.  und  4.  Trabant  tiinter  dem  Jupiter. 
Der  1.  Trabant  befand  sich  zu  der  bezeichneten  Stunde  am  16.  gerade 
vor,  am  17.  gerade  hinter  dem  Jupiter. 

Aus  einer  genaueren  Beobachtung  der  Jupitertrabanten  ergiebt  sich 
nun,  dasB  sie  in  Ellipsen  von  sehr  geringer  Ex cen tri citSt  um  den  Planeten 
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herumlaufen;  die  Ehene  dieser  Bahnen  fällt  heinahe  mit  der  Ehene  des 
Jupiteräquators  zusammen  und  deshalh  erscheinen  sie  uns  fast  ganz  zur 
Linie  verkürzt  und  wir  sehen  die  einzelnen  Trahanten  in  dieser  Linie 
hald  von  Ost  nach  West  und  dann  wieder  yon  West  nach  Ost  fortschreiten. 

Am  9.  Septemher  1892  entdeckte  Barnard  auf  der  Sternwarte  der 
Mount  Hamilton  einen  f&nften  Jupitermond,  welcher  nur  eine  Umlaofs- 
zeit  von  11^  57"*  20"  hat,  und  hedeutend  lichtschwächer  ist,  als  die  vier 
früher  hekannten. 

Die  folgende  Tahelle  giebt  die  mittlere  Entfernung  der  Jupiter- 
trabanten vom  Mittelpunkte  des  Planeten  in  Jupiterhalbmessem  und 
Kilometern  ausgedrückt  nebst  ihrer  Umlaufszeit. 


\ 


1.  Satellit 

2.  „ 

*.  n 

5.  . 


Abstände 


in  Jupiter- 
halbmessem 


2,5 

5,93 

9,44 

15,06 

26,49 


in  km 


Umlaiifszeit 


180  000        0,498  Tage 

420000  '      1,769      „ 

669000  ,      3,551       „ 

1067  000         7,155      „ 

1877  000  ,  16,689      „ 


Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Jupitertrabanten  ebenso 
wie  die  Trabanten  der  übrigen  Planeten  das  dritte  Kepler 'sehe  Gesetz 

befolgen,  dass  sich  nämlich  die 


Fig.  134. 


Quadrate  ihrer  Umlaufszeiten 
verhalten,  wie  die  dritten  Po- 
tenzen ihrer  mittleren  Abstände 
vom  Jupiter.  Ebenso  befolgen 
sie  auch  die  beiden  ersten 
Kepler' sehen  Gesetze. 

Fig.  134  stellt  den  Jupiter 
mit  den  Bahnen  seiner  Tra- 
banten in  richtigem  Grössen- 
verhältniss  dar. 

Von  der  Erde  aus  gesehen 
sind  die  mittleren  scheinbaren 
Durchmesser  der  vier  älteren 
Jupitermonde : 


die  wahren  Durchmesser  sind: 

II.  4070  km, 
III.  3480    . 


II.    1,0" 
III.    0,9" 

IV.  5790  km, 
V.  4830    . 


IV.    1,5" 
V.    1,3", 
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Das  Ansehen  dieser  vier  älteren  Trabanten  ist  ungefähr  das  von 
Sternen  sechster  Grosse,  man  würde  sie  also  wahrscheinlich  mit  blossem 
Auge  wahrnehmen  können,  wenn  sie  nicht  durch  die  Nähe  ihres 
glänzenden  Planeten  unsichtbar  blieben. 

Au  den  Bahnen  der  drei  inneren  Trabanten  kann  man  keine 
Abweichung  von  der  Kreisgestalt  nachweisen,  die  Bahnen  der  beiden 
äusseren  zeigen  aber  eine  geringe  Exceptricität.  Die  Neigung  der  Bahnen 
gegen  die  Ebene  der  Jupiterbahn  ist  zwischen  ein  und  zwei  Graden. 

Da  der  Durchmesser  des  Jupiter  sehr  gross  ist  und  die  Trabanten 
ihm  verhält nissmässig  sehr  nahe  stehen,  da  femer  die  Neigung  ihrer 
Bahn  gegen  die  Bahn  desselben  sehr  gering  ist,  so  ereignet  sich  bei  jedem 
Umlauf  dieser  Monde  eine  Sonnen-  und  eine  Mondfinsterniss.  Nur  der 
fünfte  geht  manchmal  über  oder  unter  dem  Jupiterschatten  vorbei,  sowie 
denn  auch  sein  Schatten  manchmal  nördlich  oder  südlich  vom  Jupiter 
an  demselben  vorübergeht. 

Mit  guten  Fernrohren  sieht  man  den  Schatten,  welchen  die  vier 
grösseren  Trabanten  auf  den  Jupiter  werfen,  als  einen  schwarzen  Punkt 
über  denselben  hingehen.  Mit  weit  geringeren  Instrumenten  aber  kann 
man  schon  das  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  der  Jupitertrabanten 
beobachten,  wenn  sie  in  den  Schatten  ihres  Planeten  ein-  oder  austreten. 

Um  diese  interessante  Erscheinung  anschaulicher  zu  machen,  ist  in 
Fig.  135  und  136  (a.  f.  S.)  dieselbe  dargestellt,  wie  sie  sich  in  den 
Monaten  Juni  und  December  des  Jahres  1861  gezeigt  hat. 

Im  Juni  1861,  zwischen  der  am  10.  Februar  stattgefundenen 
Opposition  und  der  am  30.  August  stattgefundenen  Conjunction  des 
Jupiter  mit  der  Sonne  lag  der  Schatten  dieses  Planeten  von  der  Erde 
aus  gesehen  östlich  von  demselben;  Ein-  und  Austritt  der  Trabanten  in 
den  Schatten  des  Jupiter  konnte  man  also  in  dieser  Zeit  nur  auf  der 
Ostseite  der  Jupiterscheibe  wahrnehmen. 

Auf  der  jenseitigen  Hälfte  ihrer  Bahn  bewegen  sich  die  Trabanten 
in  der  Richtung  von  West  nach  Ost,  sie  werden  also  am  Westrande  des 
Jupiter  verschwinden.  Der  zweite  Trabant  tritt  in  den  Schatten  ein, 
während  er  sich  noch  hinter  der  Jupiterscheibe  befindet  und  wird  erst 
bei  e  (Nr.  II,  Fig.  135)  wieder  sichtbar,  wenn  er  aus  dem  Schatten  austritt. 

Für  den  dritten  Trabanten  ist  die  Erscheinung  ganz  die  gleiche, 
nur  ist  die  Stelle  e  (Nr.  III,  Fig.  135),  wo  der  Trabant  wieder  erscheint, 
etwas  weiter  vom  Planeten  entfernt. 

Der  vierte  Trabant  wird  sogleich  wieder  sichtbar,  wenn  er  am  Ost- 
rande der  Jupiterscheibe  vortritt  (Nr.  IV,  Fig.  135);  erst  bei  V  ver- 
schwindet er,  in  den  Schatten  eintretend,  aus  dem  er  bei  e  wieder  austritt. 

Auch  für  den  fünften  Trabanten  kann  man  den  Eintritt  in  den 
Schatten  und  den  Austritt  aus  demselben  beobachten,  nur  ist  die  Stelle 
des  Verschwindens  V  und  die  SteUe  des  Wiedererscheinens  bei  e  weiter 
vom  Jupiter  entfernt,  als  für  den  vierten  Trabanten,  wie  Fig.  135,  Nr.V, 
zeigt. 
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Je  mehr  Jupiter  sich  der  Conjunction  mit  der  Sonne  nähert,  desto 
mehr  verkflrzt  sich,  von  der  Erde  aus  gesehen,  der  Schatten  deaaelhen, 
desto  näher  rücken  also  auch  die  Stellen  des  Venchwindens  nndWieder- 


erecheinena  der  Trabanten  der  Jupiterseh eibe ;  ho  war  denn  fSr  den 
vierten  Trabanten  im  Juli  1661  der  Eintritt  in  den  Schatten  nicht  mehr 
sichtbar. 

Nach  der  Conjunction  liegt  der  Schatten  des  Jupiter,  von  der  Erde 
aus  gesehen,  auf  der  Westseite  des  Planeten;  die  Trabanten  werden  alao 
Fig.  136. 


,  auf  der  Westseite  der  Jupiterscheibe  im  Schatten  yerschwinden ,  ehe  sie 
den  Westrand  des  Planeten  erreichen,  wie  dies  Fig.  136  erl&utert,  welche 
die  Erscheinung  für  den  December  1861  darstellt. 

In  der  Zeit  von  4  o'  G  bis  4  cP  O  kann  man  von  der  Erde  aus 
alle  Eintritte  der  Trabanten  in  den  Jupiterschatten,  von  2f-  tP  O  bis 
^  i/  O  dagegen  alle  Austritte  der  Monde  aus  diesem  Schatten 
wahrnehmen.  Da  die  Verfinsterungen  der  Jupitertrabanten  sehr  häufig 
vorkommen ,  so  können  sie  sehr  gut  als  himmlische  Signale  für  Längen- 
bestimmungen   auf  der  Erde  benutzt  werden.    Uanche  astronomischen 


Die  Satelliten.  215 

Ephemeriden,  z.  B.  der  Englische  Nautical  Almanac,  enthalten  die  voraus- 
berechneten  Momente  der  von  der  Erde  aus  sichtbaren  Ein-  und  Aus- 
tritte der  Jupitertrabanten  nach  der  Zeit  des  Meridians  der  Sternwarte, 
auf  welche  sich  die  Ephemeriden  beziehen. 

Durch  die  sorgfältige  Beobachtung  der  Verfinsterungen  der  Jupiter- 
trabanten gelang  es  dem  d&nischen  Astronomen  Römer  im  Jahre  1765, 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen.  Es  wird  davon  im 
folgenden  Buche  ausführlicher  die  Rede  sein. 

Die  Trabanten  der  äossersten  Planeten.  Sowohl  Satum  S5 

als  auch  Uranus  sind  von  Satelliten  umkreist,  und  man  hat  auch 
bereits  einen  Trabanten  des  Neptun  entdeckt. 

Die  Trabanten  des  Saturn  sind  weit  schwieriger  sichtbar  als 
die  vier  grösseren  Jupitermonde.  Während  letztere  sogleich  nach  Erfindung 
der  Femrohre  entdeckt  wurden,  wurde  der  hellste  der  Saturntrabanten 
erst  im  Jahre  1655  von  Huyghens  aufgefunden. 

Bis  jetzt  kennt  man  acht  Satumtrabanten.  Der  von  Huyghens 
entdeckte  ist,  vom  Satum  an  gerechnet,  der  sechste.  Cassini  entdeckte 
den  siebenten,  fünften,  vierten  und  dritten  von  1671  bis  1687.  Den 
ersten  und  zweiten  entdeckte  Herschel  mit  seinem  Riesenteleskope  in 
den  Jahren  1788  und  1789. 

Nur  der  sechste  Trabant  (dessen  Abstand  vom  Satum  20,5  Halb- 
messer dieses  Planeten  und  dessen  Umlaufszeit  15,9  Tage  beträgt)  ist 
ziemlich  leicht  sichtbar;  die  übrigen  können  nur  durch  Fernrohre  von 
starker  optischer  Kraft  wahrgenommen  werden.  Die  beiden  innersten 
Trabanten  wurden  erst  lange  Zeit  nach  ihrer  Entdeckung  durch 
Herschel  wieder  von  Anderen  gesehen,  und  zwar  der  zweite  von 
Lamont  im  Sommer  1836,  der  erste  von  den  Astronomen  des  Gollegio 
Romano  im  Juni  1838.  Die  Entfernung  des  ersten  Trabanten  vom 
Mittelpunkte  des  Satum  beträgt  3,11,  die  des  zweiten  beträgt  3,99  Halb- 
messer des  Saturn. 

Der  achte  Mond  des  Saturn  wurde  im  Jahre  1848  fast  gleichzeitig 
von  Bond  in  Nordamerika  und  von  Las  sei  in  England  beobachtet. 
Seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Saturn  beträgt  59,6  Halbmesser 
des  letzteren. 

Während  die  Bahnebenen  der  übrigen  Saturntrabanten  nicht  stark 
von  der  Ebene  des  Ringes  abweichen,  beträgt  die  mittlere  Neigung  der 
Bahn  des  siebenten  Trabanten  gegen  die  Ringebene  über  21  Grad. 

Da  Uranus  selbst  nur  ein  teleskopischer  Planet  ist,  so  ist  wohl 
begreiflich,  dass  seine  Satelliten  sehr  schwer  sichtbar  sind.  Es  sind 
bis  jetzt  vier  Satelliten  aufgefunden  worden,  deren  mittlere  Entfernungen 
vom  Centrum  des  Uranus  resp.  7,7,  10,8,  17,6  und  23,6  Uranushalbmesser 
betragen.  Dieselben  haben  die  Eigenthümlichkeit,  dass  ihre  Bahnebenen 
beinahe  senkrecht  gegen  die  Uranusbahn  stehen,  woraus  man,  da  bei 
den  anderen  Planeten  die  Bahnebenen  der  Satelliten  sehr  nahe  mit  der 
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Ebene  des  Aequators  der  Planeten  zusammenfallen,  schliessen  kann,  dass 
auch  der  Aequator  des  Uranus  nahezu  senkrecht  gegen  die  Bahnebene 
steht.  Die  Richtung  der  Bewegung  der  Satelliten  ist  sogar  in  geringem 
Grade  rückläufig,  so  dass  die  von  dem  Hauptplaneten  aus  gesehenen  Längen 
derselben  abnehmen,  was  mit  Ausnahme  der  Kometen  und  des  gleich  zu 
erwähnenden  Trabanten  des  Neptun  bei  keinem  anderen  Körper  des 
Sonnensystems  der  Fall  ist. 

Bis  jetzt  ist  erst  ein  Trabant  des  Neptun  beobachtet  worden,  der 
eine  Umlaufszeit  Yon  ungefähr  5,9  Tagen  hat.  Seine  mittlere  Entfernung 
vom  Neptun  ist  14,54  Neptunhalbmesser,  und  seine  Bahnebene  35^  gegen 
die  Ekliptik  geneigt.  Er  ist  ebenfalls  rückläufig,  und  demnach  vermuth- 
lich  auch  die  Axendrehung  des  Neptun  selbst. 


Sechstes   Capitel. 

Die  Kometen  und  Meteorite, 


EigentllÜXidiollkelten  der  Kometen.  Ausser  den  Planeten  S6 
giebt  es  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Gestirne,  welche  sich  gleich- 
falls niir  die  Sonne  bewegen,  sich  aber  von  denselben  sowohl  durch  ihr 
Ansehen  als  auch  durch  die  Natur  ihrer  Bahnen  wesentlich  unterscheiden, 
nämlich  die  Kometen.  Mit  diesem  Namen,  den  wir  durch  Haarsterne 
übersetzen  können,  bezeichnete  man  schon  im  Alterthum  solche  Gestirne, 
welche,  durch  einen  mehr  oder  minder  grossen  Schweif  ausgezeichnet, 
nnvermuthet  am  Himmel  erscheinen  und,  nachdem  sie  einen  von  den 
Planetenbahnen  meist  sehr  abweichenden  Weg  unter  den  Fixsternen 
zurückgelegt  haben,  wieder  verschwinden. 

Der  Aberglaube  sah  in  den  Kometen  Vorboten  von  Krieg,  Pest, 
Hungersnoth  und  yon  sonstigen  Uebeln  aller  Art.  Die  Ungereimtheit 
einer  solchen  Meinung  trat  in  dem  Maasse  deutlicher  heryor,  als  man 
das  Wesen  der  Kometen  näher  kennen  lernte  und  nachzuweisen  im  Stande 
war,  dass  ihre  Bahnen  denselben  Bewegungsgesetzen  folgen,  wie  die 
Planetenbahnen.  Dass  die  Erscheinung  der  Kometen  ebenso  wenig  mit 
den  Schicksalen  des  Menschengeschlechts  oder  einzelner  Individuen  zu- 
sammenhängt, wie  die  Constellationen  der  Planeten,  bedarf  wohl  keines 
weiteren  Beweises;  dass  aber  die  Kometen  auch  keinen  Einfluss  auf  den 
Gang  der  Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre  haben,  dass  sie  nament- 
lich nicht  auf  die  Witterungs Verhältnisse  influiren,  musste  man  einsehen, 
sobald  man  ihre  kosmische  Natur  erkannt  hatte. 

Die  grösseren  Kometen  zeigen  meist  einen  hellen  rundlichen  Kern, 
welcher  von  einer  schwächer  leuchtenden  nebligen  Hülle  umgeben  ist, 
die  sich  auf  einer  Seite,  und  zwar  in  der  Regel  auf  der  der  Sonne  ab- 
gewandten, in  einen  Schweif  verlängert.  Dieser  Schweif  erscheint  uns 
manchmal  unter  einem  Winkel  von  60  bis  90,  ja  bis  100^,  so  dass  er 
über  einen  bedeutenden  Theil  des  Himmelsgewölbes  wegzieht,  wie  man 
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dies  aus  Fig.  137  und  Fig.  13ä  eroieht.    Die  letztere  stellt  den  Kometen 

von    1618  nach  einer  Abbildung  im  Theatruoi   europaeum,  die   erstere 

den  Kometen  von  1843  nach  einer  im  eratan  -lahrgange  der  lllnatrirten 

PiK.  139. 


Zeitnng  befindlichen  Abbildung  dar,  und  zwar  sammt  der  landschaftlichen 
UmgebuDg,  wodurch  man 'leicht  einen  Maassetab  für  die  Grösse  der 
Erscheinung  erhBlt. 

Der  Kometenschweif  ist  bald  mehr,   bald  weniger  gekrümmt,  wie 
dies   z.    B.    der  schöne   Komet  von    1811    zeigt,   welcher  Fig.  139   dar- 
Pig.  1*0. 


gestellt  ist;  fast  immer  aber  erstreckt   er  eich  Tom    Kopf  aus  nach 
der  von  der  Sonne  abgewendetea  Seite  hin. 

Manchmal  fehlt  der  Kern  ganz ,  wie  z.  B.  bei  dem  Kometen,  der  im 
Jahre  1819  beobachtet  wurde  (Fig.  140). 
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der  Laterna  magica  in  möglichster  optischer  Vollkommenheit  construirt 
ist.  Von  Sonnenlicht  oder  von  elektrischem  Lichte  beleuchtet,  wird  das 
kleine  negative  Mondbild  mit  10-  bis  14  maliger  linearer  Vergrösserung 
auf  eine  photographisch  präparirte  Glasplatte  projicirt,  auf  welcher  auf 
diese  Weise  ein  grosses  positives  Bild  erzeugt  wird.  —  Von  diesem 
grossen  positiven  Glasbilde  wird  nun  zunächst  wieder  eine  gleich  grosse 
negative  Copie  hergestellt,  welche  dann  in  der  gewöhnlichen  Weise  dient, 
um  positive  Copien  auf  Papier  zu  machen. 

Mit  Hülfe  von  Mondphotographien  wird  man  vielleicht  dereinst  auch 
entscheiden  können,  ob  auf  der  Mondoberfläche  wirklich  gegenwärtig 
noch  Veränderungen  vor  sich  gehen.  Aeltere  Beobachtungen,  nach 
welchen  noch  thätige  Vulcane  auf  dem  Monde  vorkommen  sollen,  scheinen 
auf  Täuschungen  zu  beruhen. 

Lohrmann,  Beer  und  Mädler  versichern,  niemals  eine  wirkliche 
Veränderung  auf  der  Mondscheibe  beobachtet  zu  haben.  Im  October  1866 
glaubte  Schmidt  in  Athen  die  Wahrnehmung  zu  machen,  dass  der 
früher  deutlich  als  ein  sehr  tiefer  Krater  wahrnehmbare  L  i  n  n  ^  im  mare 
serenitatis  diese  Eratergestalt  gegenwärtig  nicht  mehr  zeigt.  Aehnliche 
Behauptungen  sind  auch  seitdem  von  anderen  Seiten  aufgestellt,  aber 
noch  nicht  unumstösslich  bewiesen. 


83  Die  Trabanten  des  Mars.       Bis  zum  Jahre  1877  waren  die 

Astronomen  der  Ansicht,  dass  Mars  zu  den  Planeten  ohne  Trabanten 


Fig.  132. 


gehöre,  da  selbst  bei  sehr 
günstigen  Oppositionen  stets 
vergeblich  nach  solchen  ge- 
sucht worden  war.  Im  August 
1877  wurde  aber  von  A.  Hall 
in  Washington,  der  den  Pia-, 
neten  mit  dem  grossen  Be- 
fractor  der  dortigen  Marine- 
sternwarte untersuchte,  die 
überall  das  grösste  Aufsehen 
erregende  Entdeckung  ge- 
macht, dass  Mars  von  zwei 
Monden  umkreist  wird.  Die 
Umstände  für  diese  Ent- 
deckung  waren  deshalb  be-. 
sonders  günstig,  weil  der 
Planet  sich  der  Erde  beson- 
ders nahe  befand,  und  das 
von  Hall  benutzte  Fernrohr  alle  bis  dahin  gebauten  an  optischer  Kraft 
übertraf.  Seitdem  hat  man  aber  die  Monde  auch  mit  weit  kleineren 
Instrumenten  beobachten  können,  weil  die  Sichtbarkeit  solcher  kleinen 
Objecto  erleichtert  wird,  wenn  man  ihren  genäherten  Ort  schon  kennt. 
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Id  Fig.  132  sind  Hars  und  die  Bahnea  seiner  beiden  Monde,  denen 
man  die  Namen  Phobos  undDeintoe  gegeben  hat,  im  richtigen  Verhältnisa 
ihrer  Gröaeen  geseichnet.  Der  Halbmesser  des  Mars  beträgt  3385,  und 
die  mittleren  Entfernungen  der  Monde  vom  Marsmittelpunkte  resp.  9300 
und  23315km.  Die  Honde  sind  in  ihrer  Helligkeit  gleich  Sternen  der 
12.  Grösse,  und  nimmt  man  ihre  lichtreflectirende  Kraft  gleich  der  des 
Mars  an,  so  finden  sich  ihre  Durchmesser  zu  höchstens  10km. 

DeimoB  bevegt  sieb  in  30  Stunden  17  Minuten  54,4*,  PhoboB  in 
7  Stunden  39  Minotea  13,9'  um  den  Hauptplaneten,  und  da  die  Zeit 
der  Rotation  dieses  letzteren  nm  seine  Axe  24  Stunden  37  Minuten 
beträgt,  so  trifft  hier  der  merkwürdige  Fall  ein,  dass  Phobos  für  einen 
Beobachter  auf  dem  Mars  im  Westen  aufgeht  und  im  Osten  untergeht. 

Die  Trabanten  des  Jupiter.     Wenn  man  den  Jupiter  durch  84 
ein  Femrofar  von  massiger  Vergrösserung  betrachtet,  so  sieht  man,  dass 


er  von  Tier  kleinen  Sternchen  begleit«t  ist,  velche  nahezu  in  einer 
geraden  Linie  aufgestellt  erscheinen.  Schon  nach  einigen  Stunden  ISsst 
sich  eine  Veränderung  in  der  gegenseitigen  Stellung  dieser  Sterncheu 
wahrnehmen.  Fig.  133  stellt  den  Jupiter  mit  seinen  Trabanten  dar,  wie 
er  sich  Tom  13.  bis  20.  März  1S72  Abends  um  10  Uhr  zeigte,  und  zwar 
beseicfanet  das  achtseitige  Sternchen  den  3. ,  das  sechsseitige  den  4., 
das  Ptlnktchen  den  zweiten  Und  das  Tierseitige  Sternchen  den  1.  Tra- 
banten. Am  14.  März  stand  der  2.  und  4.  Trabant  hinter  dem  Jupiter, 
Der  1.  Trabant  befand  sieb  zu  der  bezeichneten  Stunde  am  16.  gerade 
vor,  am  17.  gerade  hinter  dem  Jupiter. 

Aus  einer  genaueren  Beobachtung  der  Jupitertrabanten  ergiebt  sich 
nun,  dass  sie  in  Ellipsen  von  sehr  geringer  Kxcentricität  um  den  Planeten 
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herumlaufen ;  die  Ebene  dieser  Bahnen  fftllt  beinahe  mit  der  Ebene  des 
Jupiteräquators  zusammen  und  deshalb  erscheinen  sie  uns  fast  ganz  zur 
Linie  verkürzt  und  wir  sehen  die  einzelnen  Trabanten  in  dieser  Linie 
bald  von  Ost  nach  West  und  dann  wieder  von  West  nach  Ost  fortschreiten. 

Am  9.  September  1892  entdeckte  Barnard  auf  der  Sternwarte  der 
Mount  Hamilton  einen  fünften  Jupitermond,  welcher  nur  eine  Umlaufs- 
zeit  von  11^  57"^  20**  hat,  und  bedeutend  lichtschwächer  ist,  als  die  vier 
früher  bekannten. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  mittlere  Entfernung  der  Jupiter- 
trabanten vom  Mittelpunkte  des  Planeten  in  Jupiterhalbmessem  und 
Kilometern  ausgedrückt  nebst  ihrer  Umlaufszeit. 


1.  Satellit 
2. 

5. 


Abstände 


in  Jupiter- 
halbmeüsem 


2,5 

5,93 

9,44 

15,06 

26,49 


in  km 


Umlanfszeit 


180  000 

420000 

669000 

1067  000 

1877000 


0,498  Tage 
1,769      „ 
3,551      „ 
7,155      „ 
16,689      „ 


Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Jupitertrabanten  ebenso 
wie  die  Trabanten  der  übrigen  Planeten  das  dritte  Kepler 'sehe  Gesetz 

befolgen,  dass  sich  nämlich  die 


Fig.  134. 


die  wahren  Durchmesser  sind: 

II.  4070  km, 
III.  3430    , 


Quadrate  ihrer  Umlaufszeiten 
verhalten,  wie  die  dritten  Po- 
tenzen ihrer  mittleren  Abstände 
Yom  Jupiter.  Ebenso  befolgen 
sie  auch  die  beiden  ersten 
Kepler' sehen  Gesetze. 

Fig.  134  stellt  den  Jupiter 
mit  den  Bahnen  seiner  Tra- 
banten in  richtigem  Grössen- 
verhältniss  dar. 

Von  der  Erde  aus  gesehen 
sind  die  mittleren  scheinbaren 
Durchmesser  der  vier  älteren 
Jupitermonde : 


II.    1,0" 
III.    0,9" 

IV.  5790  km, 
V.  4830    « 


IV.    1,5" 
V.    1,3", 
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Das  Ansehen  dieser  yier  älteren  Trabanten  ist  ungefähr  das  von 
Sternen  sechster  Grösse,  man  würde  sie  also  wahrscheinlich  mit  blossem 
Auge  wahrnehmen  können,  wenn  sie  nicht  durch  die  Nähe  ihres 
glänzenden  Planeten  unsichtbar  blieben. 

An  den  Bahnen  der  drei  inneren  Trabanten  kann  man  keine 
Abweichung  von  der  Krebgestalt  nachweisen,  die  Bahnen  der  beiden 
äusseren  zeigen  aber  eine  geringe  Excei^tricität.  Die  Neigung  der  Bahnen 
gegen  die  Ebene  der  Jupiterbahn  ist  zwischen  ein  und  zwei  Graden. 

Da  der  Durchmesser  des  Jupiter  sehr  gross  ist  und  die  Trabanten 
ihm  verhält nissmässig  sehr  nahe  stehen,  da  femer  die  Neigung  ihrer 
Bahn  gegen  die  Bahn  desselben  sehr  gering  ist,  so  ereignet  sich  bei  jedem 
Umlauf  dieser  Monde  eine  Sonnen-  und  eine  Mondfinsterniss.  Nur  der 
fünfte  geht  manchmal  über  oder  unter  dem  Jupiterschatten  Yorbei,  sowie 
denn  auch  sein  Schatten  manchmal  nördlich  oder  südlich  vom  Jupiter 
an  demselben  vorübergeht. 

Mit  guten  Femrohren  sieht  man  den  Schatten,  welchen  die  vier 
grösseren  Trabanten  auf  den  Jupiter  werfen,  als  einen  schwarzen  Punkt 
über  denselben  hingehen.  Mit  weit  geringeren  Instrumenten  aber  kann 
man  schon  das  Verschwinden  und  Wiedererscheinen  der  Jupitertrabanten 
beobachten,  wenn  sie  in  den  Schatten  ihres  Planeten  ein-  oder  austreten. 

Um  diese  interessante  Erscheinung  anschaulicher  zu  machen,  ist  in 
Fig.  135  und  136  (a.  f.  S.)  dieselbe  dargestellt,  wie  sie  sich  in  den 
Monaten  Juni  und  December  des  Jahres  1861  gezeigt  hat. 

Im  Juni  1861 ,  zwischen  der  am  10.  Februar  stattgefundenen 
Opposition  und  der  am  30.  August  stattgefundenen  Conjunction  des 
Jupiter  mit  der  Sonne  lag  der  Schatten  dieses  Planeten  von  der  Erde 
aus  gesehen  östlich  von  demselben;  Ein-  und  Austritt  der  Trabanten  in 
den  Schatten  des  Jupiter  konnte  man  also  in  dieser  Zeit  nur  auf  der 
Ostseite  der  Jupiterscheibe  wahrnehmen. 

Auf  der  jenseitigen  Hälfte  ihrer  Bahn  bewegen  sich  die  Trabanten 
in  der  Richtung  von  West  nach  Ost,  sie  werden  also  am  Westrande  des 
Jupiter  verschwinden.  Der  zweite  Trabant  tritt  in  den  Schatten  ein, 
während  er  sich  noch  hinter  der  Jupiterscheibe  befindet  und  wird  erst 
bei  e  (Nr.  II,  Fig.  135)  wieder  sichtbar,  wenn  er  aus  dem  Schatten  austritt. 

Für  den  dritten  Trabanten  ist  die  Erscheinung  ganz  die  gleiche, 
nur  ist  die  Stelle  e  (Nr.  III,  Fig.  135),  wo  der  Trabant  wieder  erscheint, 
etwas  weiter  vom  Planeten  entfernt. 

Der  vierte  Trabant  wird  sogleich  wieder  sichtbar,  wenn  er  am  Ost- 
rande der  Jupiterscheibe  vortritt  (Nr.  IV,  Fig.  135);  erst  bei  V  ver- 
schwindet er,  in  den  Schatten  eintretend,  aus  dem  er  bei  e  wieder  austritt. 

Auch  für  den  fünften  Trabanten  kann  man  den  Eintritt  in  den 
Schatten  und  den  Austritt  aus  demselben  beobachten,  nur  ist  die  Stelle 
des  Verschwindens  V  und  die  Stelle  des  Wiedererscheinens  bei  6  weiter 
vom  Jupiter  entfernt,  als  für  den  vierten  Trabanten,  wie  Fig.  135,  Nr.  Y, 
zeigt 
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An  diesem  Tage  war  die  geocentrische  Länge  des  Kerns  ungefähr  277^ 
seine  nördliche  Breite  aber  7,5 <^.  Er  durchlief  nun  die  Sternbilder 
des  Adlers,  des  Delphins,  des  Pegasus,  der  Andromeda,  des  Triangels, 
und  yerschwand  am  18.  März  1681  in  der  Nähe  des  Sternes  (  des  Per- 
seus.  Am  4.  Februar  war  seine  geocentrische  Länge  39®  bei  einer 
nördlichen  Breite  von  etwas  über  19^  Man  kann  nach  diesen  An- 
gaben die  Bahn  des  fraglichen  Kometen  auf  den  Sternkarten  Tab.  HI 
und  Tab.  IV  verfolgen. 

In  Fig.  144  (a.  y.  S.)  ist  die  scheinbare  Bahn  des  Donati' sehen 
Kometen  vom  12.  September  bis  zum  14.  October  eingetragen.  Der 
Kopf  desselben  durchlief,  nachdem  er  das  Sternbild  des  grossen  Bären 
(yon  welchem  unsere  Karte  nur  ein  kleines  Stück  enthält)  verlassen  hatte, 
die  Grenzlinie  zwischen  dem  Stembilde  der  Jagdhunde  und  dem  des 
Haares  der  Berenice;  trat  dann  in  das  Sternbild  des  Bootes  ein 
und  gelangte  endlich  durch  einen  Theil  des  Sternbildes'  der  Schlange 
in  das  Sternbild  des  Scorpions. 

In  unserer  Figur  ist  der  Schweif  nach  Lage  und  Grösse  för  mehrere 
Beobachtungsabende  möglichst  genau  eingetragen;  auf  demselben  Kärt- 
chen findet  man  aber  auch  ein  Stück  der  Ekliptik,  auf  welchem  der  Stand 
der  Sonne  für  den  27.  September,  den  8.  und  14.  October  bezeichnet  ist. 
Verbindet  man  diese  Sonnenörter  mit  den  gleichzeitigen  Kometenörtern 
durch  gerade  Linien,  so  findet  man,  dass  in  der  That  der  Schweif  des 
Kometen  stets  von  der  Sonne  abgewendet  war. 

88        Wahre  Oestalt  der  Kometenbalmen.    Lange  Zeit  suchte 

man  vergebens  nach  einer  den  scheinbaren  Lauf  der  Kometen  genügend 
erklärenden  Theorie.  Erst  Dörfel,  ein  Prediger  zu  Plauen  im  Voigt- 
lande, stellte,  durch  die  Erscheinung  des  grossen  Kometen  von  1680  und 
1681  veranlasst,  die  Meinung  auf:  die  Bahn  der  Kometen  sei  eine 
Parabel,  in  deren  Brennpunkte  der  Mittelpunkt  der  Sonne 
liege.  Durch  Newton 's  neues  Weltsystem  fand  alsbald  Dörfel 's 
Meinung  ihre  Bestätigung  und  genauere  Bestimmung. 

Auf  Tab.  XX  ist  die  parabolische  Bahn  des  Kometen  von  1680  und 
1681  dargestellt.  Mit  Hülfe  dieser  Figur  wird  man  sich  überzeugen 
können,  dass  die  parabolische  Hypothese  den  oben  beschriebenen  schein- 
baren Lauf  des  Kometen  genügend  erklärt  (natürlich  nur  in  Beziehung 
auf  die  Veränderungen  in  der  Länge;  um  die  Veränderungen  in  der 
Breite  nachzuweisen,  müsste  man  noch  die  Neigung  der  parabolischen 
Bahn  in  Betracht  ziehen,  wozu,  wenn  es  durch  Zeichnung  geschehen 
sollte,  noch  eine  weitere  Figur  nöthig  wäre). 

Als  der  Komet  am  17.  December  1680  durch  sein  Perihelium  ging, 
war  er  nur  noch  950  000  km  von  dem  Mittelpunkte  und  nur  240  000  km 
von  der  Oberfläche  der  Sonne  entfernt.  In  dieser  ungemeinen  Nähe 
musste,  von  ihm  aus  gesehen,  die  Sonne  als  eine  Scheibe  von  96®  Durch- 
messer erscheinen. 


Die  Satelliten.  215 

£phemeriden,  z.  B.  der  Englische  Nautical  Almanac,  enthalten  die  voraus- 
berechneten Momente  der  von  der  £rde  aus  sichtbaren  Ein-  und  Aus- 
tritte der  Jupitertrabanten  nach  der  Zeit  des  Meridians  der  Sternwarte, 
auf  welche  sich  die  Ephemeriden  beziehen. 

Durch  die  sorgfältige  Beobachtung  der  Verfinsterungen  der  Jupiter- 
trabanten gelang  es  dem  dänischen  Astronomen  Römer  im  Jahre  1765, 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  messen.  Es  wird  davon  im 
folgenden  Buche  ausführlicher  die  Bede  sein. 

Die  Trabanten  der  äossersten  Planeten.  Sowohl  Saturn  S5 

als  auch  Uranus  sind  von  Satelliten  umkreist,  und  man  hat  auch 
bereits  einen  Trabanten  des  Neptun  entdeckt. 

Die  Trabanten  des  Saturn  sind  weit  schwieriger  sichtbar  als 
die  vier  grösseren  Jupitermonde.  Während  letztere  sogleich  nach  Erfindung 
der  Fernrohre  entdeckt  wurden,  wurde  der  hellste  der  Satumtrabanten 
erst  im  Jahre  1655  von  Huyghens  aufgefunden. 

Bis  jetzt  kennt  man  acht  Satumtrabanten.  Der  von  Huyghens 
entdeckte  ist,  vom  Saturn  an  gerechnet,  der  sechste.  Cassini  entdeckte 
den  siebenten,  fünften,  vierten  und  dritten  von  1671  bis  1687.  Den 
ersten  und  zweiten  entdeckte  Herschel  mit  seinem  Riesenteleskope  in 
den  Jahren  1788  und  1789. 

Nur  der  sechste  Trabant  (dessen  Abstand  vom  Saturn  20,5  Halb- 
messer dieses  Planeten  und  dessen  Umlaufszeit  15,9  Tage  beträgt)  ist 
ziemlich  leicht  sichtbar;  die  übrigen  können  nur  durch  Fernrohre  von 
starker  optischer  Kraft  wahrgenommen  werden.  Die  beiden  innersten 
Trabanten  wurden  erst  lange  Zeit  nach  ihrer  Entdeckung  durch 
Herschel  wieder  von  Anderen  gesehen,  und  zwar  der  zweite  von 
Lamont  im  Sommer  1836,  der  erste  von  den  Astronomen  des  Gollegio 
Romano  im  Juni  1838.  Die  Entfernung  des  ersten  Trabanten  vom 
Mittelpunkte  des  Saturn  beträgt  3,11,  die  des  zweiten  beträgt  3,99  Halb- 
messer des  Saturn. 

Der  achte  Mond  des  Saturn  wurde  im  Jahre  1848  fast  gleichzeitig 
von  Bond  in  Nordamerika  und  von  Lassei  in  England  beobachtet. 
Seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Saturn  beträgt  59,6  Halbmesser 
des  letzteren. 

Während  die  Bahnebenen  der  übrigen  Satumtrabanten  nicht  stark 
von  der  Ebene  des  Ringes  abweichen,  beträgt  die  mittlere  Neigung  der 
Bahn  des  siebenten  Trabanten  gegen  die  Ringebene  über  21  Grad. 

Da  Uranus  selbst  nur  ein  teleskopischer  Planet  ist,  so  ist  wohl 
begreiflich,  dass  seine  Satelliten  sehr  schwer  sichtbar  sind.  Es  sind 
bis  jetzt  vier  Satelliten  aufgefunden  worden,  deren  mittlere  Entfernungen 
vom  Centrum  des  Uranus  resp.  7,7,  10,8,  17,6  und  23,6  Uranushalbmesser 
betragen.  Dieselben  haben  die  EigenthümUchkeit,  dass  ihre  Bahnebenen 
beinahe  senkrecht  gegen  die  Uranusbahn  stehen,  woraus  man,  da  bei 
den  anderen  Planeten  die  Bahnebenen  der  Satelliten  sehr  nahe  mit  der 
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Ebene  des  Aequators  der  Planeten  zusammenfallen,  schliessen  kann,  dass 
auch  der  Aequator  des  Uranus  nahezu  senkrecht  gegen  die  Bahnebene 
steht.  Die  Richtung  der  Bewegung  der  Satelliten  ist  sogar  in  geringem 
Grade  rückläufig,  so  dass  die  von  dem  Hauptplaneten  aus  gesehenen  Längen 
derselben  abnehmen,  was  mit  Ausnahme  der  Kometen  und  des  gleich  zu 
erwähnenden  Trabanten  des  Neptun  bei  keinem  anderen  Körper  des 
Sonnensystems  der  Fall  ist. 

Bis  jetzt  ist  erst  ein  Trabant  des  Neptun  beobachtet  worden,  der 
eine  Umlaufszeit  von  ungefähr  5,9  Tagen  hat.  Seine  mittlere  Entfernung 
vom  Neptun  ist  14,54  Neptunhalbmesser,  und  seine  Bahn  ebene  35^  gegen 
die  Ekliptik  geneigt.  Er  ist  ebenfalls  rückläufig,  und  demnach  vermuth- 
lieh  auch  die  Axendrehung  des  Neptun  selbst. 
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MgenthlUläiollkelten  der  Kometen.  Ausser  den  Planeten  S6 
giebt  es  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Gestirne,  welche  sich  gleich- 
falls um^  die  Sonne  bewegen,  sich  aber  von  denselben  sowohl  durch  ihr 
Ansehen  als  auch  durch  die  Natur  ihrer  Bahnen  wesentlich  unterscheiden, 
nämlich  die  Kometen.  Mit  diesem  Namen,  den  wir  durch  Haarsterne 
übersetzen  können,  bezeichnete  man  schon  im  Alterthum  solche  Gestirne, 
welche,  durch  einen  mehr  oder  minder  grossen  Schweif  ausgezeichnet, 
unyermuthet  am  Himmel  erscheinen  und,  nachdem  sie  einen  von  den 
Planetenbahnen  meist  sehr  abweichenden  Weg  unter  den  Fixsternen 
zurückgelegt  haben,  wieder  verschwinden. 

Der  Aberglaube  sah  in  den  Kometen  Vorboten  von  Krieg,  Pest, 
Hungersnoth  und  von  sonstigen  Uebeln  aller  Art.  Die  Ungereimtheit 
einer  solchen  Meinung  trat  in  dem  Maasse  deutlicher  hervor,  als  man 
das  Wesen  der  Kometen  näher  kennen  lernte  und  nachzuweisen  im  Stande 
war,  dass  ihre  Bahnen  denselben  Bewegungsgesetzen  folgen,  wie  die 
Planetenbahnen.  Dass  die  Erscheinung  der  Kometen  ebenso  wenig  mit 
den  Schicksalen  des  Menschengeschlechts  oder  einzelner  Individuen  zu- 
sammenhängt, wie  die  ConsteUationen  der  Planeten,  bedarf  wohl  keines 
weiteren  Beweises;  dass  aber  die  Kometen  auch  keinen  Einfluss  auf  den 
Gang  der  Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre  haben,  dass  sie  nament- 
lich nicht  auf  die  Witterungsverhältnisse  influiren,  musste  man  einsehen, 
sobald  man  ihre  kosmische  Natur  erkannt  hatte. 

Die  grösseren  Kometen  zeigen  meist  einen  hellen  rundlichen  Kern, 
welcher  von  einer  schwächer  leuchtenden  nebligen  Hülle  umgeben  ist, 
die  sich  auf  einer  Seite,  und  zwar  in  der  Regel  auf  der  der  Sonne  ab- 
gewandten, in  einen  Schweif  verlängert.  Dieser  Schweif  erscheint  uns 
manchmal  unter  einem  Winkel  von  60  bis  90,  ja  bis  100^,  so  dass  er 
über  einen  bedeutenden  Theil  des  Himmelsgewölbes  wegzieht,  wie  man 
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immer  noch  0,035  Erd weiten  betragen.  Aus  späteren  Beobachtungen 
des  Schweifes  ergab  sich  aber,  dass  er  an  derjenigen  Stelle,  wo  er  die 
Erdbahn  schnitt,  nur  einen   Durchmesser  von   0,0076  Erdweiten  hatte, 

die  Erde  konnte  mithin  nicht 
in  den  Schweif  eintreten, 
wenn  sie  auch  ziemlich  nahe 
an  demselben  vorbeiging. 

Die  Bahn  eines  Kometen 
kann  möglicherweise  eine 
Hyperbel,  oder  eine  Para- 
bel, oder  endlich  eine  El- 
lipse sein.  Bewegt  sich  der 
Komet  in  einer  der  beiden 
erstgenannten  Curven,  so 
kann  er  uns  überhaupt  nur 
einmal  erscheinen ;  er  kommt 
gewissermaassen  aui^  unend- 
b'cher  Feme,  um  nach  einiger 
Zeit  unser  Sonnensystem  auf 
immer  wieder  zu  verlassen. 
Ein  Komet  kann  nur  dann 
wieder  in  die  Sonnennähe 
zurückkehren,  wenn  seine 
Bahn  eine  elliptische  ist. 

Der  Umstand,  dass  der 
beobachtete  Lauf  der  Kometen 
sich  in  der  Regel  sehr  gut 
durch  eine  parabolische  Bahn 
darstellen  lässt,  schliesst  die 
Möglichkeit  nicht  aus,  dass 
er  sich  wirklich  in  einer 
langgestreckten  Ellipse  be- 
wegt; denn  eine  Parabel  und 
eine  sehr  stark  excentrische 
Ellipse,  welche  einen  gemein- 
schaftlichen Brennpunkt  /, 
Fig.  147,  und  einen  gemein- 
schaftlichen Scheitelpunkt  b 
haben,  fallen  in  der  Nähe 
dieses  Scheitelpunktes,  wel- 
cher dem  Perihelium  entspricht,  sehr  nahe  zusammen.  So  kann  in 
der  That  das  Bogenstück  abc,  Fig.  147,  ebenso  gut  ein  Stück  der 
Parabel  habck  als  auch  ein  Stück  der  Ellipse  ab  cd  sein.  Die 
Kometen  sind  uns  aber  gerade  nur  in  der  Nähe  des  Periheliuma 
sichtbar. 
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In  den  meisten  Fällen  genügt  die  parabolische  Bahn  den  Beobach- 
tungen und  man  behält  sie  dann  bei,  weil  ihre  Berechnung  ungleich 
einfacher  ist  als  die  einer  elliptischen  Bahn. 

Berechnet  man  aus  den  beobachteten  Kometenorten  eine  elliptische 
Bahn ,  so  wird  man  begreiflicher  Weise  in  Betreff  einiger  Bahnelemente 
keine  grosse  Genauigkeit  zu  erwarten  haben;  namentlich  ist  dies  für  die 
Länge  der  grossen  Axe  und  die  Umlaufszeit  der  Fall. 

Encke  hat  nach  den  zuverlässigsten  Beobachtungen  des  Kometen 
von  1680  und  1681  eine  elliptische  Bahn  desselben  berechnet.  Dieser 
Rechnung  zufolge  würde  er  im  Aphelium  ungeföhr  853  Erdweiten ,  also 
126  000  Millionen  Kilometer  weit  von  der  Sonne  entfernt  sein.  Sein 
Abtrtand  im  Aphelium  wäre  also  140  000  mal  grösser  als  der  im  Perihelium. 
Als  wahrscheinliche  Umlaufszeit  ergab  sich  ungefähr  8800  Jahre. 

Mag  nun  die  Kometenbahn  eine  parabolische  oder  eine  elliptische 
sein,  so  findet  auch  hier  das  zweite  Kepler 'sehe  Gesetz  seine  volle 
Anwendung,  d.h.  die  Geschwindigkeit  des  Kometen  in  seiner  Bahn  ist  stets 
eine  solche,  dass  der  von  der  Sonne  zum  Kometen  gezogene 
Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  zurück- 
legt.  Die  Geschwindigkeit  des  Kometen  ist  also  am  grössten,  während 
er  das  Perihelium  passirt. 

Für  den  Kometen  von  1680  und  1681  ergiebt  sich  aus  Encke's 
fiechniingen,  dass  er  im  Perihelium  390  km,  im  Aphelium  aber  nur 
3  m  in  der  Secunde  zurücklegt.  Im  Aphelium  ist  also  seine  Geschwindig- 
keit ungefähr  130  000  mal  geringer  als  im  Perihelium. 

Nach  den  Berechnungen  von  Bruhns  sind  die  elliptischen  Elemente 
des  Donati' sehen  Kometen 

Si      .     .     .     .     165<»  19' 


• 

.     .       630  ij' 
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.     .     230Ö  54' 

q     .     . 

.     .     0,482  Erdweiten^ 

Halbe  grosse  Axe  (a)     :     .     . 
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Umlaufszeit     .     .     . 

.     2101,6  Jahre. 

Au  wer  8  berechnete  die  elliptischen  Elemente  des  Kometen  II  von 

1861  wie  folgt: 

ß      .     .     .     .     278«  58' 


• 

.     .     .       850  29' 

CD 

.     .     .     3300     9' 

T    .    . 

.     .     .     11,5  Juni 

(l   . 

.     .     .       0,822  Erdweiten 

a     .    . 

.     .     .     71,2  Erd weiten 

Umlaufszeit     .     , 
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Wiederkehrende  Kometen.     Halley,  ein  Zeitgenosse  New- 89 
ton^s,  bemerkte,  dass  die  Elemente  der  Bahn  des  schönen  Kometen  von 
1682  fast  genau  dieselben  seien,  wie  die  der  Kometen  von  1607  und  1531. 
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Folgendes  sind  die  fraglichen  Elemente: 


Komet  von 


Neigung  der 
Bahn 


Länge  des 
Feriheliums 


Abstand  des  Peri- 
heliums  von  O 


1531 
1607 
1682 


49O  25' 
50  21 
50  48 


170  56' 
17   2 
17  42 


301<>  39' 
302  1« 
301  36 


0,57  Erd weiten 

0,58 

0,58 


Alle  drei  waren  rückläufig.  Er  wurde  dadurch  auf  den  Gedanken 
geleitet,  dass  es  wohl  ein  und  derselbe  Komet  sei,  welcher  in  den  drei 
genannten  Jahren  erschienen  war,  und  der  eine  Umlaufszeit  von  75  bis 
76  Jahren  habe.  Er  kündigte  seine  Wiederkehr  auf  das  Ende  des  Jahres 
1758  oder  den  Anfang  des  Jahres  1759  an,  und  in  der  That  ging  er 
am  12.  März  1759  wieder  durchs  Perihelium. 

Eine  abermalige,  voraus  angekündigte  Erscheinung  des  Halley'- 
Bchen  Kometen  fand  im  Jahre  1835  statt,  wo  er  am  16.  November  das 
Perihelium  passirte. 

Die  erste  durch  astronomische  Beobachtungen  hinlänglich  constatirte 
Erscheinung  des  Hai ley' sehen  Kometen  ist  die  von  1456. 

Die  halbe  grosse  Axe  der  Bahn  des  Halle y^ sehen  Kometen 
beträgt  ungefähr  19  Erd  weiten;  in  seinem  Aphelium,  welches  er  im 
Jahre  1873  passirt  hat,  und  welches  noch  ausserhalb  der  Neptun- 
bahn liegt,  ist  er  ungefähr  37,4  Erdweiten  von  der,  Sonne  entfernt. 
Seine  Periheldistanz  beträgt  nur  0,58  Erd  weiten,  in  seiner  Sonnen- 
nähe geht  er  also  zwischen  den  Bahnen  des  Mercur  und  der  Venus  hin- 
durch. 

Im  Jahre  1456  erreichte  der  Schweif  des  Hall ey^ sehen  Kometen 
eine  Länge  von  60  Graden,  und  ebenso  zeigte  er  im  Jahre  1531  einen 
schönen  Schweif.  Im  Jahre  1607  dagegen  erschien  er  nicht  besonders 
glänzend  und  namentlich  war  sein  Schweif  sehr  klein,  was  wohl  daran 
lag,  dass  er  der  Erde  schon  lange  Zeit  vor  seinem  Perihelium  wieder 
verschwand.  Im  Jahre  1682  erschien  er  wieder  mit  starkem  Glänze, 
obgleich  er  dem  Kometen  von  1680  nicht  gleich  kam. 

Im  Jahre  1759  konnte  der  Halley'sche  Komet  nur  eine  kurze  Zeit 
mit  blossem  Auge  gesehen  werden.  An  Glanz  stand  er  diesmal  der 
Erscheinung  von  1682  nach,  aber  nicht  in  Beziehung  auf  die  Länge  des 
Schweifes,  welche  bis  auf  47^  stieg. 

Die  Erscheinung  des  H all ey' sehen  Kometen  im  Jahre  1835  war 
ziemlich  unscheinbar  und  befriedigte  die  Erwartungen  des  grösseren 
Publicums  keineswegs.  Von  dem  kleinen  Kern,  welcher  etwa  200km 
im  Durchmesser  haben  mochte,  ging  eine  fächerartige,  gegen  die  Sonne 
gerichtete  Flamme  aus,  welche  sich  aber  zu  beiden  Seiten  zurückkrümmte 
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nnd  Bo  allmählich  in  den  Schweif  überzugehen  schien;  Wir  werden  darauf 
später  wieder  zurückkommen. 

Die  nächste  Erscheinung  des  Halley'schen  Kometen  wird  im  Jahre 
1911  stattfinden. 

Ein  zweiter,  jedoch  meist  nur  teleskopischer  Komet,  dessen  Umlaufs- 
zeit bekannt  ist  und  welcher  den  Namen  seines  Berechners  führt,  ist  der 
Encke'sche  Komet;  er  wurde  im  November  1818  vonPons  in  Marseille 
entdeckt.  Encke  erkannte,  als  er  nach  den  beobachteten  Oertern  eine 
Bahn  berechnete,  dass  er  mit  den  in  den  Jahren  1786,  1795  und  1805 
beobachteten  identisch  sein  müsse.  Die  Umlaufszeit  dieses  Kometen 
beträgt  nur  1208  Tage.  Sein  kleinster  Abstand  von  der  Sonne  beträgt 
0,33,  sein  grösster  4,07  Erdweiten.  Die  Neigung  seiner  Bahn  gegen  die 
Ekliptik  ist  13®;  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  335 ^  die  Länge 
des  Periheliums  157®.  Der  Enck ersehe  Komet  hat  eine  kugelförmige 
Gestalt  ohne  merklichen  Schweif. 

Der  Encke* sehe  Komet  ist  dadurch  besonders  merkwürdig,  dass 
seine  Umli^ufszeit  nach  Encke' s  Untersuchungen  allmählich  abzunehmen 
schien,  indem  der  Komet  bei  jeder  neuen  Revolution  während  der  Jahre 
1825  bis  1852  (neun  Umlaufsperioden)  ungefähr  um  2 Vs  Stunden  früher 
das  Perihel  erreichte,  als  er  nach  der  Rechnung,  unter  alleiniger  Berück- 
sichtigung der  Anziehungen  durch  die  Sonne  und  Planeten,  hätte  thun 
sollen.  Encke  suchte  diese  Erscheinung  durch  die  schon  von  Olbers 
aufgestellte  Hypothese  zu  erklären,  dass  der  Weltraum  mit  einem  feinen, 
der  Bewegung  widerstehenden  Medium  erfüllt  sei.  Die  Verkürzung  der 
Umlaufszeit  hat  sich  nach  den  Untersuchungen  von  v.  Asten  und 
Backlund  auch  bei  späteren  Umläufen  zuweilen,  aber  durchaus 
nicht  immer  gezeigt,  so  hat  sie  sich  z.  B.  bei  den  beiden  Umläufen 
zwischen  den  Jahren  1865  bis  1871  nicht  nachweisen  lassen.  Dieser 
Umstand  spricht  sehr  gegen  die  von  Encke  verfochtene  Hypothese, 
gegen  welche  schon  Bessel  einwandte,  dass  sie  zwar  die  Verkürzung 
der  Umlaufszeit  erkläre,  aber  nur  eine  von  vielen  Ursachen  sei,  die 
alle  dieselbe  Wirkung  hervorrufen  können.  In  der  That  zeigen  die 
Kometen,  wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  in  ihrem  äusseren 
Ansehen  manche  Erscheinungen,  welche  darauf  hindeuten,  dass  nicht 
allein  die  Gravitationskraft  auf  die  Bewegung  der  einzelnen  Theile  der 
Kometen  wirkt,  sondern  noch  andere  Kräfte  in  ihnen  thätig  sind, 
welche  sehr  wohl  auch  die  Bewegung  des  Kerns  der  Kometen  beein- 
flussen können.  Bei  zwei  anderen  periodischen  Kometen,  dem  Fay er- 
sehen und  Win necke^ sehen,  hat  man  eine  Zeit  lang  ebenfalls  Ver- 
kürzungen der  Umlaufsze'it  nachweisen  zu  können  geglaubt,  genauere 
Untersuchungen,  die  von  Möller  und  v.  Härdtl  darüber  angestellt 
sind,  haben  indessen  in  dieser  Richtung  ein  durchaus  negatives  Resultat 
ergeben. 

Einer  der  interessantesten  periodischen  Kometen  ist  der  Biela' sehe. 
Derselbe  ist  mit  blossem  Auge  nicht  sichtbar;  im  Fernrohre  erscheint 
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er  als  rundlicher  Nehel,  Jessen  Durchmesser  im  Jahre  1805  nach  Olbers 
10,6  Erdradien  betrug. 

Dieser  Komet  war  bereits  in  den  Jahren  1772  und  1805  beobachtet 
worden.  Bei  seinem  Wiedererscheinen  im  Februar  1826  erkannte  Biela 
seine  Periodicitat.  Bei  seinem  Wiedererscheinen  im  December  1845 
beobachtete  zuerst  Maury  zu  Wai^hington,  dass  sich  der  Komet  in  zwei 
getheilt  hatte.  Bei  ihrem  Durchgange  durchs  Perihel  am  11.  Februar 
1846  betrug  der  Abstand  der  beiden  Kometen  300000  km.  B&ide  Zwil- 
lingskometen  erschienen  als  geschweifte  Gestirne. 

Die  beiden  Theilkometen  kehrten  der  Rechnung  gemäss  im  Herbst 
1852  zum  Perihel  zurück,  ihr  Abstand  war  aber  bis  auf  2  600000km 
gewachsen.  Im  Jahre  1859  konnten  sie  wegen  ihrer  Lage  zur  Sonne  nicht 
beobachtet  werden.  Eine  sichtbare  Wiederkehr  war  im  Winter  1865/66 
zu  erwarten,  trotz  der  eifrigsten,  auf  mehreren  Sternwarten  angestellten 
Beobachtungen  konnte  aber  das  Doppelgestirn  nicht  wieder  aufgefunden 
werden;  der  Biela' sehe  Komet  schien  verschwunden  zu  sein.  Wir 
werden  weiter  unten  sehen,  zu  welcher  Erscheinung  er  im  Jahre  1872 
Veranlassung  gab. 

Tab.  XXI  zeigt  die  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  projicirten  Bahnen 
des  Enc keuschen  und  Biela' sehen  Kometen  und  ein  Stück  der  Bahn 
des  H all ey' sehen.  Das  Aphel  des  letzteren  liegt,  wie  schon  oben 
erwähnt,  noch  jenseits  der  Neptunbahn. 

Die  beiden  innersten,  um  die  Sonne  gezogenen  Kreise  auf  Tab.  XXI 
entsprechen  den  Bahnen  des  Mercur  und  der  Venus. 

Der  Faye'sche  Körnet  wurde  im  November  1843  von  Faye  als 
eine  schweiflose  Nebelmasse  mit  einem  hellen  Kerne  entdeckt  und  die 
Elemente  seiner  Bahn  Von  Möller  berechnet..  Seine  Wiederkelir  wurde 
in  den  Jahren  1851,  1858,  1873,  1880  und  zuletzt  im  Jahre  1888 
beobachtet.  Die  ümlaufszeit  des  Faye 'sehen  Kometen  beträgt  7,4 
Jahre. 

Brorsen's  Komet  wurde  im  Februar  1846  als  teleskopische  kern- 
und  'Schweiflose  Nebelmasse  entdeckt.  Aus  den  gemachten  Beobachtungen 
ergab  sich  eine  Umlaufszeit  von  5,5  Jahren.  Bei  seiner  Rückkehr  im 
Jahre  1851  wurde  der  Komet  nicht  aufgefunden;  dagegen  wurde  er  in 
den  Jahren  1857,  1868,  1873  und  1879  beobachtet. 

Ein  von  d'Arrest  im  Juni  1851  entdeckter  kleiner  Komet, 
dessen  Bahn  sich  nach  den  Beobachtungen  als  elliptisch  heraus- 
stellte, wurde  bei  seinen  Wiedererscheinurigen  in  den  Jahren  1857, 
1870,  1877  und  1890  abermals  beobachtet;  seine  Umlaufszeit  beträgt 
6^/3  Jahre. 

Der  Tuttle'sche  Komet  des  Jahres  1858  wurde  bald  nach  seiner 
{Entdeckung  als  ein  periodischer  Komet  erkannt  und  seine  Identität  mit 
dem  zweiten  Kometen  des  Jahres  1790  nachgewiesen.  Seit  1790  hat 
dieser  Komet  unbemerkt  fünf  Umläufe  von  13,6  Jahren  gemacht. 
Tischler  und  Clausen  haben  die  Elemente  seiner  Bahn  berechnet. 
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yermöge  deren  er  am  12.  October  1871  von  Borrelly  in  Marseille  auf- 
gefunden wurde,  ^äter  ist  er  nach  den  Rechnungen  von  Rah  ts  im  Jahre 
1885  wieder  aufgefunden  und  einige  Wochen  hindurch  beobachtet  worden. 

Winnecke  entdeckte  im  März  1858  einen  Kometen,  dessen 
Elemente  er  nahe  übereinstimmend  mit  denen  des  Kometen  III  von 
1819  fand,  wonach  derselbe  ein  wiederkehrender  Komet  von  ungefähr 
5V2  Jahren  Umlaufszeit  ist.  Im  Jahre  1869,  wo  sein  Periheldurchgang 
am  30.  Juni  stattfand,  wurde  er  abermals  von  Winnecke  als  ein 
blasser  verwaschener.  Nebel  von  6  bis  8  Minuten  Durchmesser  beob- 
achtet, der  nach  der  Mitte  merklich  heller  wurde.  Femer  ist  er  in  den 
Jahren  1875  und  1886  beobachtet.  Die  Periheldistanz  dieses  recht* 
läufigen  Kometen  ist  0,78,  seine  halbe  grosse  Axe  ist  3,15  £rd weiten. 

In  der  auf  voriger  Seite  stehenden  Tabelle  sind  die  Elemente  der 
bis  jetzt  bekannten  periodischen  Kometen  mit  kürzerer  Umlaufszeit 
(unter  100  Jahren)  angegeben. 

Zunächst  zeigt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  grosse  Mehrzahl 
der  periodischen  Kometen  eine  directe  Bewegung  and  eine  geringe  Nei- 
gung der  Bahn  hat.  Die  Excentricität  ist  durchweg  grösser  als  bei  den 
Planeten,  bei  denen  sie  im  Maximum  (Planet  Aethra)  bis  zu  0,383  geht ; 
indessen  ist  es  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dass  es  viele  Kometen  von 
geringei'er  Excentricität  der  Bahn  giebt,  die  aber  stets  zu  weit  von  der 
Erde  entfernt  bleiben,  um  beobachtet  werden  zu  können.  So  ist  z.  B. 
nachweislich  die  Bahn  des  Wolf  sehen  Kometen  vom  Jahre  1884  vor 
dem  Jahre  1875  sehr  wenig  excentrisch  gewesen  (Excentricität  =  0,276)» 
und  dann  durch  eine  grosse  Annäherung  des  Kometen  an  den  Jupiter 
in  die  obige  Form  gebracht.  Die  geringste  Excentricität  unter  allen 
bekannten  Kometenbahnen  hat  diejenige  des  Kometen  Holmes  vom  Jahre 
1892.  Dieselbe  beträgt  nur  0,140,  ist  also  nur  wenig  grösser  als  die 
des  Planeten  Aethra. 

90  KometeHSysteme.      Wie  schon  oben  erwähnt,   berechnet  man 

von  einem  neuentdeckten  Kometen  gewöhnlich  parabolische  Elemente, 
und  geht  nur  zu  der  Berechnung  einer  elliptischen  Bahn  dann  über, 
wenn  aus  irgend  welchen  Gründen  vermuthet  werden  kann,  dass  die 
Bahn  in  der  That  elliptisch  ist.  Bei  Kometen  von  sehr  kurzer  ümlaufs- 
zeit  stellt  sich  in  der  Kegel  sehr  bald  heraus,  ob  die  Beobachtungen  sich 
durch  eine  Parabel  genügend  darstellen  lassen,  aber  eine  Yergleichung 
der  parabolischen  Bahnelemente  mit  denen  früher  erschienener  Kometen 
zeigt  auch  häufig,  ob  die  Annahme  gerechtfertigt  ist,  dass.  der  berechnete 
Komet  schon  in  früheren  Erscheinungen  beobachtet  war.  Bisweilen  be- 
wegen sich  indessen  Kometen  in  ßehr  nahe  derselben  Bahn,  während  eine 
genaue  Berechnung  zeigt,  dass  sie  nicht  mit  einander  identisch  sind,  und 
da  es  an  und  für  sich  höchst  unwahrscheinlich  ist,  dass  zwei  Kometen, 
welche  gar  keinen  Zusammenhang  haben,  sich  in  derselben  Bahn  bewegen» 
so  kann  man  bei  Kometen  von  nahezu  gleicher  Bahn  auf  einen  Ursprung- 
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liehen  Zusammenhang  oder  ein^  gemeinsamen  Ursprung  schliessen.  Es 
wurde  oben  schon  die  Trennung  der  Biela' sehen  Kometen  in  zwei 
selbstst&ndige  Theile  erwähnt.  Eine  solche  Theilung  von  Kometen  ist 
auch  sonst  beobachtet,  z.  B.  schon  von  Seneca  bezüglich  eines 
Kometen  erwähnt  worden.  Femer  entdeckte  Liais  in  Olinda  in  Bra- 
silien im  Jahre  1860  einen  Kometen,  der  aus  zwei  getrennten  Nebeln 
bestand,  welche  dieselbe  Bahn  verfolgten ;  von  dem  zweiten  Kometen  des 
Jahres  1882  haben  sich  während  der  Zeit  seiner  Sichtbarkeit  eine  ganze 
Anzahl  nebeiförmiger  Gebilde  abgelöst,  so  dass  z.  B.  am  14.  October 
sechs  bis  acht  derselben  neben  dem  Kometen  sichtbar  waren,  und  der 
Brooks'sche  Komet  des  Jahres  1889  hatte  ebenfalls  mehrere  Neben- 
kometen in  seiner  Begleitung. 

Ein  sehr  auffallendes  Beispiel  mehrerer  Kometen,  welche  sich  in 
grosser  Entfernung  von  einander  in  nahezu  derselben  Bahn  bewegen, 
bieten  die  hellen  Kometen  der  Jahre  1843,  1880  und*  1882. 

Von  dem  erstgenannten,  der  schon  oben  in  Fig.  137  abgebildet 
ist,  war' zuerst  im  mittleren  Europa  nur  der  Schweif  als  ein  etwa  40® 
langer,  schmaler  Lichtstreif  sichtbar,  während  der  Kern  sich  stets 
unter  dem  Horizonte  befand»  Allmählich  kam  der  Komet  höher,  so  dass 
der  Kern  beobachtet  wurde,  aber  die  Helligkeit  des  Kometen  nahm  jetzt 
sehr  rasch  ab.  In  südlichen  Gegenden  war  der  Kern  des  Kometen  aber 
schon  viel  früher  sichtbar  gewesen,  und  so  gelang  es  denn  durch  Be- 
nutzung aller  Beobachtungen,  eine  recht  sichere  Bahn  zu  berechnen. 
Die  von  Hubbard  abgeleiteten  Bahnelemente  sind  folgende: 

Durchgang  durch  Länge  Länge 
das  Perihel            des  des 

(mittl.  Pariser  Peri-  aufst. 

Zeit)  hels  Knotens 

Febr. 27. 10»» 0"  278« 40'   1^42' 

Danach  betrug  die  kürzeste  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Sonne 
826000  km,  und  von  ihrer  Oberfläche  nur  129000km,  nur  den  dritten 
Theil  der  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde,  so  dass  der  Komet  mitten 
durch  die  weiter  unten  zu  erwähnende  Corona  der  Sonne  sich  hindurch- 
bewegt haben  muss. 

Im  Februar.  1880  erschien  auf  der  südlichen  Halbkugel  ein  heller 
Komet  dicht  bei  der  Sonne,  dessen  Bewegung  die  folgenden  Elemente 
ergab : 

Durchgang  Länge  Jjänge  Neigung  Kürzeste  Um-  Richtung 

durch  das  des  des              der  Entfernung  laufs-  der 

Perihel  (mittl.  Peri-  aufst.  Bahn  von  der          zeit  Bewe- 

Pariser  Zeit)  hels  Knotens  Soune  gang 

Jan.  27.  11*»      278023'     356^7'     36052'      0,00591  ?         Rückl. 

Die  Elemente  sind  so  ähnlich  denen  des  Kometen  vom  Jahre  1843, 
und  die  äussere  Erscheinung  des  Kometen  vom  Jahre  1880  entsprach 
so  vollständig  den  Beschreibungen  des  Kometen  vom  Jahre  1843,  das^ 


Neigung 

Kürzeste 

Um-        Richtung 

der 

Entfernung 

lauüB-            der 

Bahn 

von  der 

zeit            Bewe- 

Sonne 

gung 

35H1' 

0,00554 

533  Jahre    Rückl. 
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vielfach  die  Identität  beider  Kometen  angenommen  wurde.  Allerdings 
widersprach  dieser  Annahme  der  Umstand,  dass  für  den  Kometen  von 
1843  eine  Ümluufszeit  von  533  Jahren  gefunden  war,  indessen  waren 
die  Beobachtungen,  auf  denen  die  obige  Bahn  beruhte,  ziemlich  unsicher, 
und  so  erschien  es  nicht  unmöglich,  dass  die  Umlaufszeit  in  Wirklichkeit 
sehr  viel  kleiner  war.  Ueberdies  war  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  der 
Komet  in  der  grossen  Nähe  der  Sonne  zur  Zeit  seines  Periheldurch- 
ganges  einen  Widerstand  durch  eine  Sonnen atmosphäre  erleiden  könne, 
durch  welche  die  grosse  Axe  seiner  Bahn  verkleinert  und  in  Folge  dessen 
seine  Umlaufszeit  verringert  werden  müsste.  Dass  dies^  Annahme  nicht 
richtig  sei,  zeigte  sich  indessen  schon  nach  zwei  Jahren. 

In  den  ersten  Tagen  des  September  1882  wurde  nämlich  auf  der 
südlichen  Halbkugel  ein  heller  Komet  bemerkt,  der  bis  Mitte  März  des 
folgenden  Jahres  beobachtet  werden  konnte.  Die  Bahnelemente  desselben 
sind  von  Kreutz  folgendermaassen  gefunden: 

Durchgang  durch      Länge       Länge  des     Neigung   Kürzeste  £nt-       .   Um- 
dasPerihel  (mittl.         des  aufst.  der        femung  von  laiifs- 

Pariner  Zeit)         Perihels       Knotens        Bahn         der  Sonne  -  zeit 

Sept.  17.  &'       276025'       3460 1'       38^0'        0,00775         772  Jahre. 

Bewegung  rückläufig. 

Bei  diesem  Kometen  ist  eine  wesentlich  kleinere  Umlaufszeit  aus- 
geschlossen, und  es  ist  somit  mit  Bestimmtheit  anzunehmen,  dass  er  mit 
den  vorher  erwähnten  Kometen  nicht  identisch  ist,  trotz  der  Aehnlichkeit 
der  übrigen  Bahnelemente.  Unerwai-teter  Weise  gab  aber  dieser  Komet 
auch  Aufschluss  über  die  vermeintliche  Wirkung  eines  widerstehenden 
Mittels  auf  die  Bewegung  in  der  Nähe  des  Perihels.  Der  Komet  war 
nämlich  vor  und  nach  dem  Perihel  beobachtet,  und  wenn  in  der  Nähe 
des  Perihels  die  Bahn  eine  Aenderung  erfahren  hatte,  so  mussten  die 
vor  dem  Perihel  angestellten  Beobachtungen  andere  Bahnelemente 
ergeben  als  die  späteren.  Es  hat  sich  indessen  herausgestellt,  dass 
sämmtliclie  Beobachtungen  durch  eine  und  dieselbe  Bahn  genügend  dar- 
gestellt werden  können,  dass  demnach  eine  Störung  im  Perihel  trotz  der 
grossen  Nähe  des  Kometen  bei  der  Sonne  nicht  stattgefunden  hat  und 
der  Komet  somit  nicht  identisch  mit  den  beiden  der  Jahre  1843  und 
1880  sein  kann.  Alle  drei  Kometen  und  vermuthlich  noch  mehrere,  die 
in  früheren  Jahrhunderten  dicht  bei  der  Sonne  erschienen  sind,  über  die 
aber  nicht  genügend  bestimmte  Nachrichten  für  eine  genauere  Bahn- 
bestimmung vorliegen,  bewegen  sich  sehr  nahe  in  der  gleichen  Bahn 
um  die  Sonne.  Wahrscheinlich  gehört  in  dasselbe  System  auch  der  erste 
Komet  des  Jahres  1887,  welcher  nur  auf  der  südlichen  Halbkugel  gesehen 
werden  konnte,  aber  von  dem  wegen  völligen  Mangels  an  einem  Kerne 
nur  sehr  rohe  Beobachtungen  gelangen. 
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Fig.   148. 


den  Kern  eines  Kometen  hindurch  gehen,  etwas  von  der  Materie  des- 
selben mit  sich  fortführen;  er  hat  also  bereits  richtig  erkannt,  dass  die 
Kometenschweife  aus  einem  dem  Kerne  entströmenden,  die  Sonne  gleich- 
sam fliehenden  Nebel  bestehen,  wenn  er  auch  irrthümlich  die  Sonnen- 
strahlen als  das  Agens  betrachtete,  welches  ihn  mit  sich  fortführt.  Es 
sind  also  nicht  immer  dieselben  Theilchen,  welche  wir  im  Kometenschweife 
schimmern  sehen,  vielmehr  entwickeln  sich  von  seinem  Kerne  unaufhörlich 
neue  Stoffe,  die  mit  grosser  Geschwindigkeit  von  dem  Kometen  abwärts 
strömen  und  sich  endlich  im  weiten  Himmelsraume  verlieren. 

Auch  Newton  hatte  ähnliche  Vorstellungen  über  die  Bewegung 
der  Schweifmaterie,  wenn  er  auch  nicht  der  Meinung  war,  dass  dieselbe 
von  den  Sonnenstrahlen  mit  fortgerissen  würde.  Er  gründete  darauf 
eine  Methode  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Schweifmaterie  von  dem  Kometen  wegströmt.  •  In  Fig.  148  sei  S 
die  Sonne,  ab  ein  Stück  der  wahren  Bahn  des  Kometenkemes  und  cg 
der  Kometenschweif.  Denkt  man  sich  nun  vom  Ende  g  des  Schweifes 
eine  gerade  Linie  nach  der  Sonne  gezogen,  so  schneidet  dieselbe  die 
Kometenbahn  bei  k  und  man  kann  wenigstens  annähernd  annehmen,  dass 

die  Schweifmaterie,  welche  sich  im  Augenblick  bei  g 
befindet,  dem  Kometenkerne  entströmte,  als  er  sich 
in  A*  befand,  und  während  der  Kometenkern  von  k 
nach  c  fortlief,  gelangte  die  bei  k  vom  Kern  aus- 
gestossene  Schweifmaterie  von  k  nach,  g.  Da  nun  die 
Geschwindigkeit  des  Kometenkernes  in  seiner  Bahn 
bekannt  ist,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  sich  die  Schweifmaterie  von  dem 
Kerne  entfernt.  Auf  diese  Weise  fand  er,  dass  der 
Stoff,  welcher  am  25.  Januar  1681  das  Ende  des 
grossen  Kometenschweifes  bildete,  ungefähr  am 
11.  December  1680  dem  Kerne  entströmt  war. 

Nach     der     eben     erläuterten     Newton' sehen 
Methode  fand  Olbers,  dass  die  Materie,  welche  am 
13.  October  1811  das  obere  Schweifende  bildete,  un- 
gefähr vor  11  Tagen  den  Kern  verlassen  hatte.    Der 
S  Schweif  des  Kometen  war  um  diese  Zeit  12  Millionen 

geographische  Meilen  lang  und  die^e  Länge  wurde 
von  der  Schweifmaterie  in  der  kurzen  Zeit  von  11  Tagen  durchlaufen, 
was  einer  mittleren  Geschwindigkeit  von  12  bis  13  geographischen  Meilen 
in  der  Secnnde  entspricht. 

Aus  der  Form  des  Kometenschweifes  von  1811  folgerte  Olbers, 
dass  die  von  dem  Kerne  und  seiner  eigenthümlichen  Atmosphäre  ent- 
wickelten Dämpfe  sowohl  von  diesem  als  auch  von  der  Sonne  abgestossen 
werden,  sie  muss  sich  also  da  anhäufen,  wo  die  Repulsivkraft  des 
Kometenkemes  anfangt,  von  der  Repulsivkraft  der  Sonne  überwogen  zu 
werden. 
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Ohne  Zweifel  sind  die  Schweife  der  Kometen  von  1665,  1680,  1682, 
1744  u.  s.  w. ,  kurz  aller  Kometen,  bei  welchen  man  in  der  Mitte  des 
Schweifes  ein  breites  dunkles  Band  wahrgenommen  hat,  in  gleicher  Weise 
zu  erklären,  wie  der  Schweif  des  Kometen  von  1811.  Die  kleinen 
schweiflosen  Kometen  bestehen  dagegen  wohl  ganz  aus  einer  Dunstmasse, 
auf  welclie  die  Sonne  keine  Eepulsivkraft  ausübt. 

Die  Kometenkeme  folgen,  von  der  Sonne  angezogen,  den  Kepler'- 
sehen  Gesetzen,  während  die  Schweifmaterie  von  Sonne  und  Kometen- 
kern abgestossen  wird.  Die  Ursache  dieser  Abstossung  betreffend, 
äussert  sich  Olbers  dahin,  dass  man  sich  kaum  enthalten  könne,  an 
etwas,  unseren  elektrischen  Abstossungen  Entsprechendes  za 
denken. 

B  es  sei,  welcher  die  später  noch  zu  besprechenden  Ausströmungen 
des  Halle y' sehen  Kometen  im  Jahre  1835  genauer  untersuchte,  gelangte 
gleichfalls  zu  dem  Resultate,  dass  diejenigen  Theile  der  Kometen,  welche 
den  Schweif  bilden,  unzweifelhaft  die  Einwirkung  einer  abstossenden 
Kraft  der  Sonne  erfahren. 

Auf  den  von  Olbers  und  Bessel  entwickelten  Ansichten  über  die 
Natur  der  Kometen  weiter  bauend,  hat  Zöllner  eine  Kometentheorie 
entwickelt  (lieber  die  Natur  der  Kometen,  Leipzig  1872),  deren  Grund-. 
Züge  ungefähr  die  folgenden  sind: 

Die  Kometenkeme  sind  tropfbar  flüssige,  aus  Wasser-  oder 
Kohlenwasserstoff- Verbindungen  (etwa  Petroleum)  bestehende  Kugeln, 
welche,  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  der  Sonne  genähert,  auf  der 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzten  Seite  ins  Kochen  gerathen.  Die  beim 
Kochen  stattfindende  Blasenbildung  wird  aber  stets  von  einer  starken 
Zerstäubung  der  flüssigen  Masse  und  in  Folge  dessen  auch  von  einer 
elektrischen  Erregung  begleitet  sein.  Die  entwickelten  und  elektrisch 
erregten,  stark  verdünnten  Dämpfe  werden  aber  von  der  gleichnamigen 
Elektricität  der  Sonne  abgestossen  und  bilden  den  in  Folge  seiner  elek- 
trischen Erregung  selbstleuchtenden  Kometenschweif. 

Wenn  der  Komet  nach  seinem  Durchgange  durch  das  Perihel  sich 
wieder  von  der  Sonne  entfernt,  so  wird  das  Kochen  an  der  Oberfläche 
seines  Kerns  wieder  abnehmen  und  endlich  ganz  aufhören.  Wieder- 
kehrende Kometen  werden  also  bei  jedem  Durchgange  durchs  Perihel 
von  Neuem  einen  Theü  ihrer  Kernmasse  verlieren,  nach  jedem  Durch- 
gange durchs  Perihel  muss  also  auch  der  Schweif  unbedeutender  werden, 
wie  dies  auch  durch  die  Erscheinungen  des  Ha  Hey 'sehen  Kometen 
vollkommen  bestätigt  wird. 

Ist  auf  diese  Weise  endlich  der  flüssige  Kern  des  Kometen  ver- 
schwunden, so  hört  auch  mit  der  Verdampfung  oder  Zerstä.ubung  der 
Flüssigkeitstheilchen  die  Ursache  der  elektrischen  Erregung  und  mit 
ihr  die  elektrische  Repulsion  der  Sonne  auf,  wir  haben  es  also  nun 
mit  einem  schweiflosen  Kometen  zu  thun,  welcher  ganz  aus  Dunstmasse 
ohne  Kern  besteht. 
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Gegen  die  Ansicht,  dass  eine  elektrische  Femewirkung  der  Sonne 
die  treibende  Kraft  sei,  welche  die  Bildung  der  Kometenschweife  ver- 
anlasst, ist  Zenker  aufgetreten,  indem  er  sagt,  dass  jede  Elektricitats- 
entwickelung  doch  eigentlich  nur  in  einer  Trennung  der  beiden  bis  dahin 
verbundenen  Elektricitaten  bestehe,  dass  also  der  Erfolg  einer  Elektrici- 
tätserregung  auf  der  Sonnenoberfläche  nur  der  sein  könne,  dass  sich  um 
den  Sonnenmittelpunkt  zwei  concentrische  Kugelschalen  freier,  aber 
entgegengesetzter  Elektricität  lagern ,  deren  Wirkung  in  die  Feme  sich 
gegenseitig  aufhebt. 

Zöllner  weist  diesen  Einwand  mit  der  Bemerkung  zurQck,  dass 
die  Träger  der  geschiedenen  Elektricitaten  nicht  in  gleicher  Quantität 
auf  der  Oberfläche  der  Sonne  bleiben,  dass  vielmehr  die  mit  Gewalt 
emporgeschleuderten  Dämpfe  und  Gase  die  eine  (wahrscheinlich  die 
positive)  Elektricität  mit  sich  fortführen  und  in  den  planetarischen 
Räumen  zerstreuen,  während  die  Sonne  mit  der  entgegengesetzten  (nega- 
tiven) Elektricität  geladen  bleibt.  Es  tritt  also  hier  etwas  Aehnliches 
ein,  wie  bei  der  Armstrong' sehen  Dampfelektrisirmaschiue ,  wo  der 
Kessel  mit  negativer  Elektricität  geladen  bleibt,  während  die  ihm  ent- 
strömenden Dämpfe  die  positive  Elektricität  entführen. 

In  neuerer  Zeit  hat  sich  besonders  Bredichin  in  Moskau  (jetzt  in 
Pulkowa)  mit  Untersuchungen  über  die  physische  Beschaffenheit  der 
Kometenschweife  beschäftigt  und  ist  dabei  zu  sehr  bemerkenswerthen 
Resultaten  gelangt.  Auf  ein  von  dem  Kometenkerne  abgestossenes  Theil- 
chen  wirken,  abgesehen  von  der  abstossenden  Kraft  des  Kometenkerns 
selbst,  die  aber  vermuthlich  nur  auf  geringe  Entfernungen  wirksam  ist, 
zwei  Kräfte,  nämlich  die  anziehende  Kraft  der  Sonne,  welche  in  Folge  der 
Gravitation  stattfindet,  und  ihre  abstossende  elektrische  Kraft.  Die  Wir- 
kung der  letzteren  Kraft  hängt  namentlich  ab  von  der  Grösse  der  Ober- 
fläche des  bewegten  Theilchens,  während  die  Wirkung  der  ersteren  hiervon 
unabhängig  ist.  Die  Folge  davon  wird  sein,  dass,  je  kleiner  ein  Körper 
ist,  um  so  mehr  die  Wirkung  der  elektrischen  abstossenden  Wirkung  der 
Sonne  ihre  Attraction  überwiegt,  dass  also  grössere  Körper  in  ihrer 
Bewegung  hauptsächlich  durch  die  Attraction,  kleinere  dagegen  durch 
die  abstossende  elektrische  Wirkung  der  Sonne  beeinflusst  werden.  Bei 
sehr  kleinen  Theilchen,  aus  denen  die  Kometenschweife  wahrscheinlich 
bestehen,  wird  demnach  die  Geschwindigkeit  ihrer  durch  die  abstossende 
Kraft  der  Sonne  bewirkten  Bewegung  ebenfalls  von  ihrer  Grösse  ab- 
hängen, und  da  von  dieser  Geschwindigkeit  die  Form  des  Schweifes 
abhängt,  so  kann  man  von  der  letzteren  auf  die  relative  Grösse  der- 
jenigen Theilchen  einen  Schluss  ziehen,  welche  Kometenschweife  von 
wesentlich  verschiedener  Form  bilden..  Bredichin  hat  nun  gezeigt, 
dass  im  Wesentlichen  drei  Typen  von  Kometenschweifen  vorkommen, 
nämlich  solche,  bei  denen  die  abstossende  Kraft  11-  bis  12 mal,  solche, 
bei  denen  sie  1-  bis  1,5  mal,  und  solche,  bei  denen  sie  etwa  0,2  mal  so 
gross  ist,  wie  die  Anziehungskraft  der  Sonne.     Der  erste  Typus  bewirkt 
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lange,  schmale  Schweife,  der  zweite  breitere,  gebogene  und  der  dritte 
kurze,  dicke  Büschel.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Beschleunigung, 
welche  die  Atome  durch  die  Abstossung  erlangen,  umgekehrt  proportional 
sind  ihren  Moleculargewichten ,  und  berücksichtigt,  dass  die  Kometen 
des  zweiten  Typus  bei  spectroskopischer  Untersuchung  meistens  die 
Linien  des  Kohlenwasserstoffes  zeigen,  so  wird  man  auf  die  Annahme 
geführt,  dass  die  Schweife  des  ersten  Typus  wahrscheinlich  aus  WasserstoflF 
und  die  des  dritten  Typus  aus  Eisentheilen  bestehen.  Wenn  ein  Komet 
zwei  Schweife  gezeigt  hat,  so  waren  diese  immer  von  verschiedenen 
Typen ;  bei  manchen  Kometen  sind  auch  alle  drei  Typen  vertreten  gewesen. 

92        Die  Ausströmungen  und  der  Kern  der  Kometen.    Die 

im  vorigen  Paragraphen  entwickelten  Ansichten  über  die  Bildung  der 
Kometenschweife  werden  auch  sehr  durch  die  Aus  Strömungserscheinungen 
unterstützt,  welche  man  vielfach  an  den  Kernen  der  Kometen  beobachtet 
hat.  Schon  Hevel  machte  die  Bemerkung,  dass  der  Kopf  eines  von 
ihm  beobachteten  Kometen  in  steter  Veränderung  begriffen  sei.  In  ganz 
ausgezeichneter  Weise  zeigte  sich  diese  Erscheinung,  welche  sich  bei 
genauerer  Untersuchung  als  eine  vom  Kern  ausgehende,  gegen  die  Sonne 
gerichtete  Strömung  erweist,  an  dem  schönen  Kometen  vom  Januar  und 
Februar  1744.  In  seiner  Beschreibung  „des  im  Anfang  des  Jahres  1744 
erschienenen  Kometen  (Petersburg  1744)"  giebt  Heinsius  acht  vortreff- 
liche Darstellungen  des  von  ihm  beobachteten  Kometenkopfes,  von  denen 
zwei  in  Ya  des  Originals  auf  Tab.  9  wiedergegeben  sind.  An  dem  Ko- 
meten von  1811  war  eine  solche  Ausströmung  des  Kernes  selbst  nicht 
sichtbar,  wahrscheinlich  weil  er  viel  weiter  von  der  Sonne  entfernt  blieb, 
als  der  von  1744  und  die  sogleich  näher  zu  besprechenden  Kometen  (Tab.  9). 

Der  Halley' sehe  Komet  zeigte  bei  seiner  Erscheinung  im  Jahre  1835 
ebenfalls  die  Ausströmuiig  in  hervorragendem  Maasse.  Am  2.  October  sah 
B  e  s  s  e  1  an  dem  Kerne  des  Kometen ,  der  übrigens  keineswegs  scharf 
begrenzt  war,  eine  Lichtmaterie  in  der  Form  eines  Fächers  in  der  Rich- 
tung nach  der  Sonne  hin  ausgehen,  von  einem  Schweife  des  Kometen 
war  nichts  zu  erkennen.  Am  8.  October  hatte  sich  die  Ausströmung  in 
der  Länge  ausgedehnt,  dagegen  in  der  Breite  vermindert;  die  Richtung 
der  Ausströmung  ging  nicht  mehr  nach  der  Sonne  hin,  sondern  bildete 
gegen  diese  Richtung  einen  merklichen  Winkel.  Am  12.  October  war 
die  Ausströmung  noch  länger  und  schmäler  geworden,  und  gab  dem 
Kometenkerne  das  Aussehen  einer  brennenden  Rakete,  deren  Ausströ- 
mung, etwa  durch  Zugwind,  nach  der  einen  Seite  abgelenkt  wurde.  In 
dieser  Nacht  trat  eine  Bewegung  des  ausströmenden  Lichtkegels  höchst 
auffallend  hervor;  am  Anfang  war  seine  Richtung  19^  links  von  der 
Richtung  der  Sonne,  die  Neigung  wuchs  aber  von  Stunde  zu  Stunde  und 
betrug  gegen  3  Uhr  Morgens  55^ 

Am  folgenden  Abend  war  die  Ausströmung  verschwunden,  und  statt 
ihrer  sah  man  eine  grosse  Masse  ausgeströmter  Lichtmaterie  links  von 
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dem  Kerne  des  Kometen  in  einer  noch  etwas  grösseren  Neigung  gegen 
die  Richtung  zur  Sonne,  als  die,  bis  zu  welcher  sich  die  Ausströmung 
am  vorhergehenden  Tage  bewegt  hatte.  Man  sah  also,  dass  sie  ihre 
Bewegung  nach  der  linken  Seite  noch  fortgesetzt  hatte,  dass  ihr  aber  hier 
die  Kraft,  sieh  in  Thätigkeit  zu  erhalten,  geschwunden  war. 

Am  14.  war  die  Ausströmung  wieder  nach  der  rechten  Seite  zurück- 
gegangen und  befand  sich  wieder  nahe  in  der  Richtung  nach  der  Sonne. 
Sie  strahlte  wieder  in  grosser  Lebhaftigkeit.  Am  15.  hatte  sich  die 
Ausstrahlung  noch  weiter  nach  rechts  bewegt,  sie  hatte  eine  beträcht- 
liche Neigung  gegen  die  Richtung  der  Sonne  und  hatte  an  Glanz  bedeu- 
tend abgenommen.  Sie  hatte  also  offenbar  eine  pendelnde  Bewegung  und 
war  am  lebhaftesten,  wenn  sie  nach  der  Sonne  hin  gerichtet  war  (Tab.  9). 

Im  October  1858  entwickelte  sich  das  Phänomen  der  Ausströmung 
am  Donati' sehen  Kometen  in  ganz  ausgezeichneter,  den  Kometen  von 
1835  und  1744  ähnlicher  Weise  und  wurde  der  Gegenstand  vielfacher 
genauer  Beobachtungen  und  Messungen.  Tab.  XXIII  zeigt  den  Kopf 
des  Don ati' sehen  Kometen,  wie  ihn  Bond  am  29.  September  beobachtete. 
Den  von  Julius  Schmidt  (Athen  1863)  publicirten  „Ae/trono- 
mischen  Beobachtungen  über  Kometen'^  entnehmen  wir  Fol- 
gendes über  diesen  Gegenstand: 

Am  30.  September  1858,  Abends  6  Uhr,  also  in  der  Dämmerung,  als 
eben  der  Lichtbogen  der  Coma  (d.  h.  die  nächste  Umgebung  des  Kerns) 
sich  zeigte,  erschien  der  Kern  des  Kometen  ganz  verwaschen,  ähnlich 
einer  kleinen  Wolke;  nach  und  nach  löste  sich  von  dem  Kerne  gegen 
die  Sonne  hin  eine  ungefähr  halbkugelförmige  Nebelhülle  ab,  so  dass  um 
7  Uhr  40  Minuten  der  Kern  seine  frühere  Schärfe  und  Kleinheit  wieder 
erlangt  hatte  und  nun  von  einem  schönen  kreisförmigen  Lichtbogen,  von 
einer  Hülle  umgeben  erschien,  die  nach  aussen  scharf  begrenzt  und  hell, 
rückwärts  aber  gegen  den  dunklen  Raum  hin  geöffnet  war.  Ausserdem 
zeigte  sich  noch  in  d^m  allgemeinen  Lichte  der  Coma  eine  zweite  äussere, 
der  ersteren  concentrische  mattere  Hülle. 

Aehnliche  Erscheinungen  zeigten  sich  auch  an  den  folgenden  Abenden, 
und  am  3.  October  begann  Schmidt  die  regelmässigen  Messungen  des 
Phänomens. 

So  fand  er  z.  B.  ara  4.  October  den  scheinbaren  Durchmesser  der 
inneren  Halo 

um 


5»»  »6« 

gleich     5,38" 

6    23 

.      10,63 

7    39 

n      16.45 

8    19 

.      19,8 

In  2  Stunden  43  Minuten  war  also  der  Halbmesser  der  inneren 
Halo  fast  auf  das  Vierfache  gewachsen.  Für  die  grössere  Halo  ergaben 
sich  folgende  scheinbare  Durchmesser: 

5»»  59"*  gleich  32,15" 

7    41  „      39,73 

SCttller^s  kof mische  Physik.  iq 
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Iii  Fig.  149  int  die  Krstihehiuiig  dnrgestellt ,  wie  sie  am  4.  Octobur 
zu  drei  Teriichiedeiit«n  Stunden  wahrgenommen  wurde.  Dabei  ist  noch 
zu  bemerken ,  dauH  der  Kern  des  Kometen  mit  der  Halo  schon  in  heller 
Pümmerung  sichtbar  war,  während  man  von  dem  Schweife  noch  nichtn 
wahrnehmen  konnte. 

Das  gleiche  Schauspiel  wiederholte  sich  an  den  folgenden  Abenden. 
Von  dem  Kerne  lösten  sieb  in  bestimmten  Intervallen  Lichtringe  alt, 
welche,  coiicentrisch  sich  erweiternd,  lichtschwäeher  wurden,  um  endlich 
zu  verschwinden.  So  hat  ('hacornac  in  Paris  nach  einander  acht 
Hinge  sich  ablösen  und  allmahlicli  verschwinden  seheiit 

Im  Durchschnitt  zeigte  sich,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
die  Lichtriuge  sich  vom  Kerne  entfernen,  abnimmt,  wenn  ihr  Halbmesser 
wächst,  so  ergab  sicli  also  im  Durchschiütt  diese  Geschwindigkeit  grösser 
für  den  inneren  als  für  den  äusseren  liing. 

FiK.   149. 


So  ergab  sich  z.  1).  für  die  Geschwindigkeit  y'  des 
die  Geschwindigkeit  y  des  äusseren  Ringes: 


r,   '■       «  303      „  281       „ 

Der  wahre  Durchmesser  des  Nucleus  betrug  nach  Seh  midt's 
Messungen  Kwischen  dem  2.  und  15,  (Ictober  200  bis  287  geographische 
Meilen.  Der  Sclieitelradius  der  Coma  betrug  am  10.  September  5400 
Meilen  und  nahm  bis  zum  16.  October  bis  auf  2820  Meilen  ab. 

Am  30.  Juni  18ßl  erschien  am  nördlichen  Himmel,  ohne  vorher 
bemerkt  worden  zii  sein ,  ein  Komet  von  enormen  Dimensionen.  Sein 
Kopf  stand  in  der  NShe  von  o  den  grossen  Düren  (ungefähr  an  der 
Grenze  dieses  Sternbildes  und  des  Luchses),  sehi  über  100"  langer  Schweif 
ging  über  den  Polarstern  und  y  Lyrae  bis  gegen  |  Aquilae  hin.  Während 
seiner  raschen  Fortbewegung  am  Himmelsgewölbe  nahm  auch  seine  Grösse 
rasch  ab,  so  dass  er  schon  nach  8  bis  10  Tagen  keine  Aufsehen  erregende 
Krscheiimng  mehr  war,  obgleich  er  für  aufmerksame  Beobachter  noch 
einige  Zeit  lang  mit  blossem  Auge  sichtbar  blieb. 
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Auch  dieser  Komet  zei^tf  atiBgezeicIinetf  StrÖmungserHcbeinungeii 
und  fortwährende  Veränderungen  des  Kopfes. 

In  Fig.  1 50  ist  der  mit  dem  Femrohre  beobachtet*^  Kopf  dea  Kometen 
für  zwei  vereebiedene  Abende  dargestellt.  Die  unteret«  der  drei  Ab- 
bildungen stellt  denselben  dar,  wie  er  steh  in  der  Narbt  vom  30.  Juni 
nach  Mittemacht  zeigte.  Anfangs  zeigten  sieb  nur  drei,  später  vier 
Lichtbogen,  ganz  analog  mit  den  Sectoren  des  Donati'schen  Kometen, 
nur  gingen  hier  die  LiehthQllen  in  excen frischen  Curreu  von  dem  Kerne 
aus.  Auch  hier  bildeten  sich  die  l.iebtatraninngen  in  kurzen  Zeiten  und 
konnten,  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  nicht  wachsen.  Später  nahmen 
die  AasetrCmungen  des  Kopfes  mehr  eine  büsehelfiirmige  Gestalt  an; 
»■ig.  löO. 


diese  gegen  die  Sonne  hin  ausgesendeten  Büschel  wuchsen  oft  in  wenigen 
Stunden  um  das  Doppelte  ihrer  ursprünglichen  Ijänge,  um  alsdann 
undeutlich  zu  werden.  Kurz,  auch  der  Kopf  dieses  Kometen  zeigte  einen 
beständigen  Wechsel  der  Gestalten. 

In  den  beiden  oberen  Abbildungen  der  Fig.  150  ist  die  KracheinunK 
des  Kometenkopfes  dargestellt,  wie  sie  Schmidt  auf  der  Sternwarte  in 
Athen  am  5.  Juli  in  den  beigeschriebenen  Stunden  beobachtete. 

Im  August  1802  erschien  abermals  ein  mit  blossem  Auge  sichtbarer 
Komet  am  nördlichen  Himmel,  dessen  Schweiflänge  zwar  nur  20*  erreichte 
und  welcher  keineswegs  durch  seine  Helligkeit,  wohl  aber  durch  die 
Ström UDgsersch ein un gen  seines  Kopfes  ausgezeichnet  war.  Besonders 
auffallend  war  an  diesem  Kometen  die  Gestalt  der  Coma.  welche  lange 
Zeit  hindarch   ihre   selbständige  kreisrunde  Gestalt   behielt,  wobei  sie 

16« 
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linkB  und  rechts  über  die  Settenränder  des  Schweifes  übergriff,  wie  man 
dies   in  Fig.   151    sieht,   in   welcher  der  Totnlanblick   des  Kometen  am 


.  August  und  der  Kopf  dargestellt  ist ,  wie  er  sich  in  der  Nacht  des 
.  und  des  29.  August  zeigte. 

Am  24.  August  betrug  die  scheinbare  Länge  des  Schweifes  ungefähr 
',    der    scheinbare   Durchmesser    des   Scheitelradius    der    Coma    aber 
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14f5  Minuten,  woraus  sich  der  wahre  Durchmesser  desselben  gleich 
43  Erddurchmessern  ergab.  (Der  Abstand  des  Kometenkopfes  von  der 
Erde  betrug  zu  dieser  Zeit  ungefähr  0,4  Erdweiten.) 

Was  den  Kern  anbelangt,  so  erschien  er  höchstens  unter  einem 
Winkel  von  l",  wonach  sein  wahrer  Durchmesser  nicht  über  0,07  Erd- 
halbmesser oder  60  geographische  Meilen  betragen  haben  kann. 

Die  im  Allgemeinen  gegen  die  Sonne  gerichteten  Ausströmungen 
des  Kerns  waren  büschel-  oder  fächerartig,  und  die  Lage  des  Fächers 
gegen  die  Axe  des  Schweifes  war  stets  yariirend.  Was  die  Wandlungen 
des  Kometenkopfes  betrifft,  so  fand  sie  Schmidt  einem  periodischen 
Wechsel  unterworfen,  indem  nach  je  drei  Tagen  ungefähr  dieselbe  Gestal- 
tung des  Kometenkopfes  wiederkehrte. 

Der  Kern  der  Kometen  ist  niemals  scharf  begrenzt,  sondern  geht 
ganz  allmählich  in  die  ihn  umgebende  Coma  über.  -Mau  glaubte  früher, 
dass  ein  Vorübergang  eines  Kometen  vor  der  Sonnenscheibe  ein  wesent- 
liches Licht  auf  die  Structur  des  Kometenkopfes  werfen  werde,  indessen 
ist  diese  Hoffnung  bisher  nicht  erfüllt  worden.  Der  grosse  Komet  des 
Jahres  1882  wurde  am  17.  September  in  unmittelbarer  Nähe  der  Sonne 
gesehen  und  sein  Eintritt  in  die  Sonnenscheibe  am  Cap  und  in  Cordoba 
beobachtet.  Ueberraschender  Weise  wurde  aber  von  dem  Kometen  sofort 
nach  seinem  Eintritte  in  die  Sonnenscheibe  keine  Spur  mehr  gesehen, 
so  dass  z.  B.  Gould  in  Cordoba,  dem  die  Bahnelemente  des  Kometen 
noch  nicht  bekannt  waren,  annahm,  dass  der  Komet  sich  nicht  vor, 
sondern  hinter  der  Sonnenscheibe  befände.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
das  Volumen  des  Kernes  sehr  klein  gewesen  sein  muss. 

Di6  Meteorit6.  Während  Jupiter,  der  grösste  Planet  unseres  93 
Sonnensystems,  einen  Durchmesser  von  20000  geographischen  Meilen 
bat,  ist  der  Durchmesser  eines  der  kleinsten  bis  jetzt  entdeckten,  der 
Clio,  nicht  ganz  4  geographische  Meilen,  er  ist  also  ungefähr  5000  mal 
kleiner.  Sicherlich  aber  können  wir  annehmen,  dass  diejenigen  um  die 
Sonne  kreisenden  Weltkörper,  welche  wir  mit  dem  Femrohre  wahrnehmen 
können,  nicht  die  einzigen  wirklich  vorhandenen  sind,  sondern  dass  es 
kleinere  giebt,  welche  ihrer  geringen  Dimensionen  wegen  für  uns  un- 
sichtbar sind.  Ein  Weltkörper,  welcher  5000 mal  kleiner  ist  als  Clio, 
würde  einen  Durchmesser  von  kaum  1,5  m  haben  und  in  gleichem  Ver- 
hältniss  abermals  um  eine  Stufe  herabsteigend,  würde  man  zu  Körpern 
kommen,  welche  kaum  einen  Durchmesser  von  Ys  ™^  haben.  Solche 
kleine  und  kleinste  Weltkörper  können  aber  in  ungeheurer  Zahl  um  die 
Sonne  kreisen,  ohne  dass  wir  von  ihrer  Existenz  Kenntniss  erhalten, 
wenn  sie  nicht  etwa,  in  ihrem  Laufe  die  Erdbahn  kreuzend,  unserem 
Planeten  so  nahe  kommen,  dass  sie  auf  die  Oberfläche  desselben  herab- 
stürzen. 

Dass  aber  von  Zeit  zu  Zeit  wirklich  mehr  oder  minder  grosse 
Gesteinsmassen ,  Meteorsteine,  Meteorite  oder  Aerolithe,  wie 
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man  sie  nennt,  vom  Himmel  auf  die  Erde  herabfallen,  ist  eine  durch 
unzweifelhafte  Zeugnisse  hinlänglich  constatii*te  Thatsache. 

Der  älteste,  historisch  sichere  Meteorsteinfall  ist  wohl  der,  welcher 
bei  AegosPotamos  in  Thracieu  im  Jahre  476  v.  Chr.  stattfand.  Nach 
Plinius  soll  der  Stein  zu  seiner  Zeit  noch  vorhanden  gewesen  sein  und 
die  Grösse  eines  Wagens  gehabt  haben. 

Chinesische  Berichte  gedenken  eines  lange  vor  dem  Beginn  unserer 
Zeitrechnung  unter  heftigen  Donnerschlägen  aus  einer  Wolke  herab- 
gestürzten Aerolithen. 

Die  „Annales  Fuldenses"  berichten  von  einem  grossartigen  Meteor- 
steinfalle, welcher  im  Jahre  823  in  Sachsen  stattfand,  durch  wel- 
chen Menschen  und  Vieh  erschlagen  und  35  Dörfer  in  Brand  gesteckt 
wurden. 

Weitere  in  Europa  vorgekommene  bedeutende  Meteorsteinfalle  wer- 
den aus  den  Jahren  921,  1010,  1164,  1304  u.  s.  w.  gemeldet. 

Ein  sehr  berühmt  gewordener,  von  Seb.  Brandt  in  Versen  besun- 
gener Steinfall  fand  am  7.  November  1492  zu  Eusisheim  im  Elsass 
statt;-  der  ursprünglich  260  Pfund  schwere  Stein  war  halb  Mannes  tief 
in  die  Erde  eingedrungen.  Sein  Fall  war  von  einem  furchtbaren  Krachen 
(Klappf  wie  die  Urkunde  sagt)  begleitet,  welches  bis  Villingen  und 
Luzern  hin  gehört  worden  sein  soll.  Nachdem  viele  Stücke  davon  ab- 
geschlagen worden  waren,  wurde  der  Rest  in  die  Kirche  von  Eusisheim 
gebracht,  wo  er  sich  noch  befindet.  Dieses  Fragment  ist  von  graubläu- 
licher Farbe,  fast  schiefrig  und  leicht  spaltbar.  Es  enthält  Eisenkies 
und  nickelhaltiges  Eisen  mit  eingesprengten  Olivinkörnern. 

Bei  dem  ungeheuren  zu  Crema  am  4.  September  1511  vorgekom- 
menen Meteorsteinfalle  sollen  1200  einzelne  Steine  herabgefallen  sein, 
von  denen  einer  260,  ein  anderer  120  Pfund  wog.  Unter  Blitz  und 
Donner  entfielen  diese  Gesteinsmassen  einer  dunklen  Wolke. 

In  späteren  Zeiten  mehren  sich  die  Nachrichten  über  Meteorstein- 
fälle derart,  dass  eine  speciellere  Besprechung  derselben  hier  nicht  wohl 
möglich  ist.  Klein  hat  in  seinem  „Sonnensystem^  (Braunschweig 
1869)  eine  Zusammenstellung  aller  Meteorite  gegeben,  deren  Fallzeit 
genau  bekannt  ist.  Dieses  mehr  als  300  Meteorstein  falle  enthaltende 
Verzeichuiss  zählt  deren 
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Dass  die  Anzahl  der  in  unserem  Jahrhundei-t  bekannt  gewordenen 
Meteorsteinfälle  so  sehr  die  aus  früheren  Jahrhunderten  übertrifft,  rührt 
sicherlich  nur  daher,  dass  man  gegenwärtig  derartigen  Naturerschei- 
nungen eine  grössere  Aufmerksamkeit  zuwendet  als  früher. 
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ürsprungr  der  Meteorite.  Der  Ursprung  der  Meteorite  war  94 
bereits  im  Alterthume  richtig  erkannt  -worden.  Aristoteles  meinte 
freilich,  es  seien  Steine,  welche  zufällig  von  heftigen  Winden  in  die  Höhe 
gewirbelt  worden  wären.  Diogenes  von  Apollouia  lehrte  aber  ganz 
richtig,  dass  sich  zugleich  mit  den  sichtbaren  Sternen  auch  unsichtbare 
durch  den  Raum  bewegen  und  unter  Umständen  auf  die  Erde  herab- 
stürzen. Paracelsus  lässt  die  Meteorsteine  aus  der  Sonne,  Andere 
lassen  sie  aus  dem  Monde  kommen.  M  o  n  t  a  n  a  r  i  behauptete  den  kos- 
mischen Ursprung  der  Aerolitheu,  für  den  sich  auch  Ha  Hey  und 
Maskelyne  aassprachen.  Gegen  Ende  des  IS,  Jahrhunderts  begann 
man  nach  dem  Vorgange  der  Pariser  Akademie  die  Wirklichkeit  der 
Meteorstein  fälle,  trotz  der  yieleu  gut  beglaubigten  Nachrichten  über 
solche,  geradezu  in  Abrede  zu  stellen.  So  standen  die  Sachen, 
als  Chladni  im  Jahre  1794  in  seiner  berühmten  Schrift:  „Ueber  den 
Ursprung  der  von  Pallas  entdeckten  Eisenmasse  und 
einige  damit  in  Verbindung  stehende  Naturerscheinungen" 
für  die  Existenz  und  den  kosmischen  Ursprung  der  Meteorsteine  in  die 
Schranken  trat,  ohne  jedoch  für  die  nächste  Zeit  die  akademischen 
Vorurtheile  erschüttern  zu  können.  Fürchtete  doch  Klaproth  noch  im 
Jahre  1803  die  Analyse  eines  Meteorsteines  zu  publiciren,  ^weil  dadurch 
ein  gelehrter  Streit  entstehen  könnte,  da  man  noch  zu  sehr  geneigt  sei, 
das  Factum  für  ein  Märchen  zu  halten". 

Da  ereignete  sich  am  26.  April  desselben  Jahres  der  berühmte 
Meteorstein  fall  zu  TA  igle,  im  Depaiiement  de  TOrne,  zu  dessen  Unter- 
suchung Biot  von  der  Pariser  Akademie  entsendet  wurde.  Er  bestätigte 
vollkommen  alle  darüber  eingelaufenen  Berichte.  Am  genannten  Tage 
war  zu  TAigle  zwischen  1  und  2  Uhr  Nachmittags  ein  kleines,  fast 
unbewegliches  W^ölkchen  beobachtet  worden,  aus  welchem  unter  5  bis 
6  Minuten  lang  andauernden  Explosionen  Steine  herabfielen,  deren  man 
2000  bis  3000  auf  einer  gegen  zwei  Meilen  langen  elliptischen  Fläche 
Sserstreut  fand.     Der  grösste  davon  wog  9  kg,  der  kleinste  8  g. 

Diesem  Falle  folgten  bald  andere,  welche  alle  bis  dahin  über  diesen 
Gegenstand  gehegten  Zweifel  zerstreuten.  So  fielen  am  15.  März  180U 
in  der  Nähe  von  Alais  unter  heftigen  Explosionen  zwei  Steine,  einer 
von  acht  und  einer  von  vier  Pfund. 

Am  13. März  1807  fiel  im  Gouvernement  Smolensk  ein  140 Pfund 
schwerer  Stein  nieder  und  am  22.  Mai  1808  fielen  zu  Stannern  in 
Mähren  200  bis  300  Steine  von  Va  ^^^  l^i«  zu  11  Pfund.  Am  13.  No- 
vember 1835  wurde  im  Departement  Ain  durch  einen  Aerolithen  ein 
Haus  angezündet. 

Am  5.  Mai  1869  fiel  in  Krähenberg  in  der  Pfalz  ein  Meteorstein 
von  31,5  Pfund  Gewicht  nieder,  am  22.  Mai  desselben  Jahres  ein  Stein 
von  160  Pfund  Gewicht  in  Clegnerec,  Dep.  Morbihan  in  der  Vendee. 

Bisweilen  fallt  in  Begleitung  von  Meteorsteinen  auch  ein  schwarzer 
oder  rother  Sand  oder  Staub  nieder,   während  in  anderen  Fällen  solcher 
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meteorischer  Stauh  auch  ohne  Meteorsteine  vorkommt.  Es  ist  wohl 
kaum  zu  hezweifeln,  dass  solche  Stauhmassen  mit  den  Aerolithen  gleicher 
Natur  und  gleichen  Ursprunges  sind. 

Ein  ohne  Zweifel  hierher  gehöriges  Beispiel  wurde  in  den  indischen 
Gewässern  auf  einem  nordamerikanischen  Schiffe  beobachtet ;  am  14.  No- 
vember 1856,  als  sich  dasselbe  ungef&hr  60  geographische  Meilen  süd- 
östlich von  Java  befand,  fiel  ein  Regen  von  feinen  schwarzen  KtLgelchen 
auf  das  Verdeck  des  Schiffes  nieder,  die  wie  Bleischrot  von  der  Sorte  des 
Vogeldunstes  aussahen.  Der  Durchmesser  dieser  Kügelchen  betrug  Vs 
bis  Y40  Pariser  Linie;  die  mikroskopische  Untersuchung  zeigte,  dass  sie 
hohl  waren  und  häufig  ein  kleines  Loch  hatten,  welches  die  Oe&ung 
ihrer  Höhlung  bildete.  Diese  vom  Magnet  stark  angezogenen  Kügelchen 
bestanden  fast  ganz  aus  Eisenoxyduloxyd.  Reichenbach  (Pogg. 
Ann.  CVI,  1859)  hat  es  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
diese  Kügelchen  nicht  etwa,  wie  Ehrenberg  meinte,  aus  javanischen 
Vulcanen  stammen,  sondern  dass  sie  wirklich  kosmischen  Ursprunges  seien. 

So  hat  man  denn  die  Heimath  der  Meteorite  nach  und  nach  immer 
weiter  weg  legen  müssen.  Während  man  ihnen  anfangs  irdischen 
Ursprung  zuschrieb,  liess  man  sie  später  aus  dem  Monde  und  der  Sonne 
kommen,  bis  man  erkannte,  dass  man  es  mit  selbständigen  Körpern  zu 
thun  habe,  welche  in  selbständigen  Bahnen  den  Weltraum  durchfliegen. 

Zunächst  nahm  man  nun  an,  dass  die  Bahnen  der  Meteorite,  welche 
hier  und  da  die  Erdbahn  schneiden,  planetarischer  Natur  seien, 
dass  man  es  also  hier  mit  wenig  excentrischen  Bahnen  von  verhältniss- 
mässig  kurzer  Umlaufszeit  zu  thun  habe,  bis  neuere  Untersuchungen 
bewiesen  haben,  dass  die  Bahnen  der  Meteorite  in  der  Regel  Hyperbeln, 
dass  sie  also  weder  den  Bahnen  der  Planeten  noch  denen  der  Kometen 
gleichartig  sind. 

95        Besohafi^nheit  der  Meteorite.     Was  nun  die  chemische 

Beschaffenheit  der  Meteorite  betrifft,  so  ist  vor  Allem  die  Thatsache  zu 
constatiren,  dass  in  denselben  bis  jetzt  kein  Element  gefunden 
wurde,  welches  sich  nicht  auch  sonst  auf  unserer  Erde  fände. 

Gustav  Rose  theilt  die  Meteorite  in  zwei  Hauptclassen  ein,  in 
Eisenmeteorite  und  Steinmeteorite.  Die  Eisen meteorite  be- 
stehen entweder  aus  gediegenem  Eisen,  Meteoreisen,  oder  aus 
einer  solchen  Eisenmasse,  welche  verschiedene  Silicate  (häufig  Olivin- 
körner)  einschliesst ,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Pallas' sehen  Meteormässe 
der  Fall  ist. 

Die  Steinmeteorite  bestehen  meistens  aus  einer,  aus  verschie- 
denen Silicaten  (grossentheils  Magnesiumsilicaten)  gebildeten  trachy- 
tischen  Grundmasse,  in  welche  metallisches  Eisen  mehr  oder  weniger 
reichlich  eingesprengt  ist. 

In  beiden  Arten  der  Meteorite  hat  man  in  den  letzten  Jahren 
Kohlenstoff,  in  Form  kleiner  Diamanten  gefunden. 
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Nach  Reichenbach'B  Scbätzung  fallen  im  Durchschnitt  jabrlicli 
4500  Meteorsteine  auf  die  Erde ;  auf  100  Stein meteorite  kommt  aber 
▼ielleicbt  nur  ein  Eisenmeteorit;  dagegen  verwittern  die  Stein meteorite 
sehr  rasch,  während  das  Meteoreisen,  nachdem  sich  auf  eeiaer  Oberfläche 
eine  achützende  Oxydschicht  gebildet  hat,  Jahrhunderte  lang  erhalten 
bleibt,  so  dass  man  wohl  länget  gefallene  Massen  von  Meteoreieen ,  aber 
keine  alten  Meteorsteine  findet. 

Die  frisch  gefallenen  Meteorite  sind  so  heiss,  dass  man  sich  die 
Hände  dnran  verbrannt  hat,  und  sie  sind  mit  einer  feinen,  glatten, 
Bchwarsen,  schlackigen  Rinde  Qberzogen,  von  deren  Entateliung  weiter 
unten  die  Rede  sein  wird. 

Das  Meteoreisen  ist  meistAns  stark  uickelhaltig,  und  als  eine 
charakteristische  Eigeuschaft  desselben  betrachtet  man  die   nach  ihrem 
p-      |gq  Entdecker  genannten  Wid- 

manHtätten'schen  Figuren, 
welche  hervortreten ,  wenn 
man  angeschliffene  und  polirte 
Flächen  von  Meteoreisen  mit 
Salpetersäure  ätzt.  Fig.  1Ö2 
ist  die  Copie  eines  Selbst- 
abdruckes von  geätztem  Me- 
teoreisen von  Toluca  in 
Mexico.  Schon  ein  ober- 
flächliches Betrachten  dieser 
Figur  genfigt,  um  daraus  die 
krjstallinische  Structur  des 
Meteoreisen»  zu  erkennen. 

In     verschiedenen     Län- 
dern  hat    man  Massen   von 
1  gediegenem    Eisen     ge- 
:   funden,  welche  mit  notorisch 
gefaUenen      Eisenmeteoriten 
die  grdsste  Aehulicbkeit  haben,  indem  sie  nicht  allein  die  Widman- 
stätten'scben  Figuren  zeigen,  sondern  auch  stark  nie  kel  halt  ig  sind.    Da 
nun  dergleichen  Eisenmassen  auch  dem  (iebirgssystem  der  Gegenden,  in 
denen  man  sie  gefunden  hat,  völlig  fremd  sind,  so  unterliegt  es  wohl 
keinem  Zweifel,  dasa  man  es  hier  gleichfalls  mit  meteorischen  Massen  zu 
tbün  hat.     Das  erste  derartige  Stück,  welches  die  Aufmerksamkeit  der 
Gelehrten  auf  sich  zog,  war  eine  655 kg  schwere  Eiaenmasse,  welche 
Pallas  im  Jahre  1772  bei  Krasnojarsk  am  Jenisei  auf  der  Hohe 
eines  Bergrückens  fand.     Chladni  war  es,  welcher  sich  zuerst  für  den 
meteorischen  Ursprung  der  Pallus'scben  Eisenmasse  aussprach. 

Weitere  "Eisen  massen  von  unzweifelhaft  meteorischem  Ursprung  sind 
unter  anderen:  eine  im  Jahre  1814  auf  einem  grauitischen  Karpathen- 
gipfel  bei  Lenarto  gefundene  194  Pfund  schwere  Masse;  eine  12  Ctr, 
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schwere  Eisenmasse,  welche,  am  Eingange  der  Pfarrkirche  voll  La  Caille 
(Departement  Var)  liegend,  lange  den  Einwohnern  des  Dorfes  als  Sitz 
gedient  hatte  u.  s.  w. 

Sehr  reich  an  bedeutenden  meteorischen  Eisenmassen  ist  Amerika. 
In  den  westlichen  Vereinigten  Staaten  (Arizona),  Mexico  und  Brasilien 
sind  solche  von  20,  140,  300,  400  und  selbst  1800  Centnern  gefunden 
worden.  Als  Ross  auf  seiner  Polan'eise  im  Jahre  1818  mit  den  Eskimos 
der  Baffinsbay  zusammentraf,  hatten  sie  Messer,  welche,  wie  der  Nickel- 
gelialt  zu  beweisen  schien,  aus  Meteoreiseu  verfertigt  waren.  Sie  erzählten, 
dass  auf  der  Westküste  von  Grönland  Blöcke  gediegenen  Eisens  herumlägen. 

Nordens kjöld  fand  in  der  That  im  Jahre  1870  auf  der  Disko- 
Insel  an  der  Westküste  von  Grönland  sehr  gi'osse  Eisenblöcke,  welche 
in  chemischer  Hinsicht  dem  Meteoreisen  völlig  ähnlich  waren  und  auch 
die  Wi  dm  an  statten/ sehen  Figuren  zeigten.  Indessen  ist  es  sehr 
wahinscheinlich ,  dass  diese  Eiseustücke  mit  dem  Basalt,  aus  dem  sie 
sich  ausgeschieden  haben,  aus  der  Tiefe  der  Erde  hervorgebracht  wurden 
und  kein  Meteoreisen  sind.  Es  würde  dies  dafür  sprechen,  dass  das 
Innere  der  Erde  zum  Theil  dieselben  Bestandtheile  hat  wie  die  Meteorite. 
l)er  grösste  der  von  Nordens  kjöld  gefundenen  Eisenblöcke  hatte  ein 
Gewicht  von  ungefiihr  500  Centneru,  ein  anderer  von  200  Centnern; 
einzelne  Stücke  waren  von  dem  basaltischen  Gestein  umschlossen  und 
theilweise  überdeckt.  Ein  kosmischer  Ursprung  könnte  demnach  nur 
unter  der  Voraussetzung  angenommen  werden,  dass  der  Fall  der  Eisen- 
massen  zu  einer  Zeit  erfolgt  ist,  als  der  Basalt  in  gluthflüssigem  Zustande 
aus  der  Erde  drang,  d.  h.  am  Ende  der  Kreide-  oder  am  Anfange  der 
Tertiärperiode. 

In  allen  grösseren  Mineraliencabinetten  befinden  sich  jetzt  auch 
Sammlungen  von  Meteoriten,  deren  bedeutendste  neben  der  Londoner 
Sammlung  die  des  Hof-Mineraliencabinets  in  Wien  ist,  welche  im  Sommer 
1872  182  Steinmeteorite  und  103  Eisenmeteorite  enthielt.  Unter 
den  Steinmeteoriten  befindet  sich  unter  anderen  ein  Bruchstück  des 
Meteoriten  von  Ensisheim,  mehrere  Stücke  von  l'Aigle,  mehrere  von 
Stannern  und  ein  280  kg  schwerer  Meteorstein,  welcher  am  9.  Juni  1866 
zu  Knyahinya  in  Ungarn  gefallen  war. 

Unter  den  Meteoreisenmassen  der  Wiener  Sammlung 
befinden  sich  drei,  deren  Fall  constatirt  ist;  ein  über  39kg  schweres 
Stück,  welches  am  26.  Mai  1751  bei  Agram  in  Croatien,  ein  über  2kg 
schweres  Stück,  welches  am  14.  Juli  1847  bei  Braunau  in  Böhmen  und 
endlich  ein  kleines,  am  30.  Juli  1835  in  Nordamerika  gefallenes  Stück. 

Nach  den  Wiener  und  Londoner  Meteoriten  Sammlungen  dürften 
wohl  die  bedeutendsten  sein:  die  zu  Tübingen,  ein  Geschenk  des 
Herrn  von  Reichenbach,  welcher  sie  zusammengebracht  und  eine 
Reihe  schätzenswerther  Aufsätze  über  Meteorsteine  in  Poggen- 
dorff's  Annalen  publicirt  hat,  und  dann  die  Sammlungen  zu  Berlin 
und  Paris. 
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F6tl6rlctlgr6lll.  Eine  zu  allen  Zeiten  ziemlich  häufig  beobachtete  96 
Erscheinung  sind  Feuerkugeln,  welche  man  mit  mehr  oder  minder  grosser 
Geschwindigkeit  hoch  durch  die  Lüfte  hinziehen  oder  auf  die  Erde  herab* 
stürzen  sieht.  Die  scheinbare  Grösse  dieser  Feuerkugeln  ist  äusserst 
verschieden,  denn  man  hat  solche  beobachtet,  deren  schembarer  Durch- 
messer dem  des  Mondes  gleich  war  bis  herab  zu  solchen ,  deren  schein- 
bare Grösse  die  der  Venus  und  des  Jupiter  nicht  übertraf,  so  dass  man 
kaum  mehr  von  Feuerkugeln  reden  kann.  Bei  noch  mehr  abnehmender 
scheinbarer  Grösse  geht  das  Phänomen  der  Feuerkugeln  allmählich  in 
das  der  Sternschnuppen  über. 

Sehr  häufig  ziehen  die  Feuerkugeln  einen  feurigen  Schweif, 
ähnlich  einer  Rakete,  nach  sich.  Während  viele  Feuerkugeln  lautlos 
verlöschen,  sieht  man  andere  unter  heftiger  Explosion  in  Stücke  zer- 
springen, und  in  Folge  eines  solchen  Zerspringens  hat  man  in  vielen 
Fällen  das  Herabfallen  von  Meteorsteinen  beobachtet,  so  dass 
es  wohl  keinem  Zweifel  unterliegt,  dass  Meteorsteine  und  Feuerkugeln 
zusammengehörige  Erscheinungen  sind,  obgleich  einerseits  für  die  Mehr- 
zahl der  beobachteten  Feuerkugeln  ein  sie  begleitendes  Niederfallen  von 
Aerolithen  nicht  durch  Zeugen  nachgewiesen  und  andererseits  zahlreiche 
Meteorsteinfalle  (namentlich  bei  Tage)  ohne  vorhergegangene  Licht- 
erscheinung beobachtet  wurden. 

Unter  den  zahlreichen  Berichten  und  Beschreibungen  von  Feuer- 
kugeln (seit  man  überhaupt  auf  dergleichen  Erscheinungen  aufmerksamer 
ist,  vergeht  kein  Jahr,  in  welchem  nicht  mindestens  von  einem  halben 
Dutzend  Feuerkugeln  berichtet  wird)  mögen  hier  nur  einige  wenige  als 
Beispiel  aufgeführt  werden. 

Am  19.  März  1718  wurde  in  England  ein  fast  wie  die  Sonne 
glänzendes  Meteor  beobachtet,  welches  so  hell  war,  dass  man  den  Mond 
fast  nicht  mehr  sehen  konnte  und  welches  unter  heftiger  Detonation  zer- 
platzte. 

Die  am  26.  März  1751  bei  Agram  beobachtete  und  von  einem 
Meteorsteinfalle  begleitete  Feuerkugel  hinterliess,  wie  Haidinger  in 
alten  Urkunden  aufgezeichnet  fand,  einen  zickzackförmigen  Schweif, 
der  noch  länger  als  drei  Stunden  dem  blossen  Auge  sichtbar  geblieben 
sein  soll. 

Zu  Siena  erschien  am  16.  Juni  1794  eine  Feuerkugel  mit  langem 
Schweife,  welche  mit  einem  unter  heftiger  P^xplosion  erfolgten  und 
berühmt  gewordenen  Meteorsteinfalle  endigte. 

Am  5.  Mai  1809  sah  man  zu  Aberdeen  um  12 1/2  Uhr  Mittags 
bei  vollem  Sonnenschein  und  wolkenlosem  Himmel  einen  Feuerball  mit 
kurzem  Schweife,  welcher  fünf  Minuten  nach  seinem  Erscheinen  unter 
starkem  Donner  zersprang  und  einen  dicken  Rauch  zurückliess. 

Am  17.  Juli  1835  sah  man  zu  Mailand  am  nördlichen  Himmel 
eine  grosse,  hellleuchtende  Feuerkugel  mit  einem  lang  nachschleppenden 
Funkenschweife.     Dieselbe  Feuerkugel  erschien  zu  Stuttgart  und  Heil- 
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bronn  am  südlichen  Himmel.  Wenige  Minuten  nach  ihrem  Verschwin- 
den wurde  sowohl  zu  Mailand  als  auch  in  Württemberg  ein  Knall 
gehört. 

Am  12.  Februar  1836,  Morgens  um  6Vj  ühr  wurde  zu  Cherbourg 
nach  Osten  hin  eine  hellleuchtende  Feuerkugel  wahrgenommen,  welche 
eine  deutliche  Kotationsbewegung  zeigte  und  deren  scheinbarer  Durch- 
messer dem  des  Mondes  fast  gleichkam.  Die  anfangs  langsam  sich 
bewegende  Feuerkugel  schien  bald  nach  ihrem  Erscheinen  still  zu  stehen, 
um  sich  dann,  einen  weissen  Schweif  nach  sich  ziehend,  pfeilschnell  zu 
entfernen,  und  endlich  in  einer  Entfernung  Ton  ungefähr  12  Meilen  unter 
mehrfachem  Knallen  niederzufallen. 

In  der  Nacht  vom  4.  auf  den  5.  Januar  1837  wurde  bei  Vichy, 
Yesoul  und  mehreren  anderen  Orten  Frankreichs,  sowie  auch  zu  Basel, 
München  und  Hildburghausen  eine  von  Nord  nach  Süd  fliegende 
Feuerkugel  beobachtet,  welche  einen  langen  Schweif  nach  sich  zog.  Aus 
der  Zusammenstellung  der  an  verschiedenen  Orten  gemachten  Beobach- 
tungen dieser  Feuerkugel  berechnete  Petit  ihren  Durchmesser  zu  2200  m, 
den  in  einer  Secunde  durchlaufenen  Weg  zu  5200  m  und  ihren  Abstand 
von  der  Oberfläche  der  Erde  zu  34  Meilen. 

Am  6.  Juli  1850  wurde  zu  Bordeaux  und  zu  Toulouse  eine  von 
Nord  -  Nord  -  West  nach  Süd -Süd -Ost  ziehende  Feuerkugel  beobachtet. 
Bei  ihrem  Erscheinen  war  sie  nach  Petit's  Rechnungen  32,  bei  ihrem 
Verlöschen  noch  16  Meilen  von  der  Erde  entfernt.  Ihren  Durchmesser 
bestimmte  er  zu  215  m,  ihre  Geschwindigkeit  zu  9V2  Meilen  in  der 
Secunde. 

Am  11.  Juni  1867  wurde  eine  Feuerkugel  an  vielen  weit  von  ein- 
ander entfernten  Orten  beobachtet,  so  z.  B.  zu  Salzburg,  Annecy 
(Savoyen),  Genf,  Bern,  Basel,  Frankfurt  a.  M.,  Bamberg, 
Baden-Baden,  zu  Paris  und  Umgegend  u.  s.  w. 

Nach  Mittheilungen  von  Hagenbach  erschien  das  Meteor  zu  Basel 
um  8^  25™  als  eine  Feuerkugel,  welche  sich  raketenartig  schnell  erhob,  in 
ihrem  höchsten  Punkte  (45 0  von  Nord  nach  West  und  12^/2°  über  dem 
Horizonte)  etwas  zu  verweilen  schien  und  sich  dann  langsam,  aber  mit 
beschleunigter  Geschwindigkeit  dem  Horizonte  wieder  näherte.  Nach  dem 
Verschwinden  des  Meteors  blieb  ein  feuriger  Streifen  zurück,  der  nach 
und  nach  wolkenartig  weiss  wurde  und  anfangs  eine  schraubenförmige 
Gestalt  hatte.  Erst  nach  Verlauf  einer  vollen  Stunde,  während  welcher 
eine  Verrückung  von  ungefähr  3^  nach  Westen  stattgefunden  hatte, 
war  die  Erscheinung  vollständig  verschwunden. 

Aus  der  Zusammenstellung  der  Beobachtungen  von  Basel,  Genf, 
Baden-Baden  und  Paris  hat  Hagenbach  geschlossen,  dass  die  Feuer- 
kugel über  einer  17  Meilen  langen  Strecke  von  Dünkirchen  bis  zu  einem 
zwischen  Cambrai  und  Avesnes  gelegenen  Punkte  sich  bewegt  habe. 
Combinirt  man  die  Angaben  über  die  scheinbare  Höhe  des  Meteors  zu 
Basel  mit  denen  von  Paris,  wo   es  in  einer  Höhe  von  22 Ys^  über  dem 
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Horizont  erschien  und  in  einer  Höhe  von  16^  erlosch,  so  fand  das  Auf- 
blitzen in  einer  Höhe  von  sieben  Meilen  statt. 

Im  12.  Jahrgang  der  Vierteljahrsschrift  der  naturforschen- 
den Gesellschaft  in  Zürich  Rndet  man  eine  interessante  Zusammen- 
stellung Terschiedener  Beobachtungen  dieses  Meteors. 

Höhe  f  Oesoliwindigkeit  und  Orösse  der  Feuerkugeln.  97 

Wenn  eine  Feuerkugel  gleichzeitig  an  zwei  hinlänglich  weit  von  ein- 
ander entfernten  Orten  beobachtet,  d.  h.  wenn  für  jeden  der  beiden  Beob- 
achtungsorte die  Stelle  des  Himmelsgewölbes  bestimmt  worden  ist,  auf 
welche  das  Meteor  projicirt  erschien,  so  lässt  sich  aus  diesen  Angaben 
seine  wahre  Höhe  über  der  Erdoberfläche  berechnen.  Da  aber  solche 
Meteore  plötzlich  und  unvorhergesehen  erscheinen  und  da  sie  auch  rasch 
wieder  verschwinden,  so  kann  ihr  scheinbarer  Ort  nicht  durch 
Messung,  sondern  nur  durch  Schätzung  bestimmt  werden.  Femer 
kann  von  einer  vollkommenen  Gleichzeitigkeit  der  beiden  Beobachtungen 
auch  keine  Rede  sein  und  somit  ist  klar,  dass  die  Bestimmungen  der 
wahren  Höhe  des  Meteors,  wie  solche  bereits  oben  angeführt  wurden, 
keinerlei  Ansprüche  auf  Genauigkeit  machen,  so  dass  nur  von  einem 
groben  Annähern  an  die  Wahrheit  die  Rede  sein  kann.  So  viel  ist  aber 
doch  auf  solche  Weise  ermittelt  worden ,  dass  die  Feuerkugeln  öfters  bis 
zu  einer  Hohe  von  einer  bis  zwei  geographischen  Meilen  herabsteigen.  Von 
genaueren  Bestimmungen  der  Höhe  der  Sternschnuppen  wird  später 
die  Rede  sein. 

Was  von  der  Bestimmung  der  wahren  Höhe  gesagt  wurde,  gilt 
auch  für  die  Geschwindigkeit.  Das  Minimum  der  von  Petit  für 
eine  Feuerkugel  berechneten  Geschwindigkeit  beträgt  2700  m  (ungefähr 
Vs  Meile),  das  Maximum  aber  76  000m  (ungefähr  10  Meilen)  in  der 
Secunde. 

Noch  weit  unsicherer  als  die  Bestimmungen  von  Höhe  und  Ge- 
schwindigkeit sind  die  Bestimmungen  der  wahren  Durchmesser  der 
Feuerkugeln,  welche  Petit  nach  den  ihm  vorliegenden  Angaben  zu 
3200  bis  3900  m  berechnet  hat.  Diese  Dimensionen  übertreffen  die 
Grössen  der  gefallenen  Meteorsteinmassen  so  enorm,  dass  man  sie  nicht 
zusammenreimen  könnte,  wenn  diese  Differenz  nicht  dadurch  ihre  Er- 
klärung fände,  dass  die  scheinbaren  Durchmesser  der  Feuerkugeln  in 
Folge  der  Irradiation  bedeutend  vergrössert  erscheinen. 

Welch  grossen  Einfluss  die  Irradiation  auf  die  Schätzung  des  schein- 
baren Durchmessers  von  Feuerkugeln  ausübt,  hat  Julius  Schmidt 
gezeigt,  welchem  es  gelang,  zu  Athen  am  19.  October  1863,  Morgens  früh 
um  2^  55™  eine  Feuerkugel  teleskopisch  zu  beobachten.  Das  Femrohr, 
welches  er  hierbei  benutzte,  war  ein  Kometensucher  von  achtfacher 
Vergrösserung  und  4^  (acht  Monddurchmesser)  Gesichtsfeld,  welches  auf 
einem  besonders  zu  diesem  Zweck  construirten  Stativ  so  aufgestellt  war, 
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das»  en  leicht  in  zwei  bis  drei  Secimden  auf  eine  heliebiife  Gegend  des 

Hiaimels  gerichtet  werden  konnte. 

Zu  der  genannten  Zeit  zeigte  eich  aiu  »üdlichen  Himmel  ein  lan;;- 
sani  sich  nach  Weateu  bewegender  Lichtpunkt  Ton  der  Helligkeit  eines 
Sternes  vierter  Grösse.  Nach  2'  hatte  er  bereits  die  Helligkeit  eines 
Sternes  zweiter  Grösse  und  nach  i',  im  grünen  Lichte  strahlend,  die  des 
Sirius  erreicht.  Alsbald  wurde  das  Meteor,  immer  nach  Westen  fort- 
schreitend, so  hell,  dasa  die  Sterne  am  Nachthimmel  verschwanden  und 
die  Stadt  Athen  in  grünem  Lichte  aufzulodern  schien.  In  der  7.  Secunde 
war  der  scheinbare  Durchmesser  des  Meteors  schon  so  gewachsen,  dass 
Fi«,   löli. 


ihn  Schmidt  mit  Kücksicht  auf  die  sicher  sehr  grosse  Irradiation  auf 
10  bis  15  Bogenminuten  schätzte. 

Im  Ganzen  war  das  lautlos  verlaufene  Phänomen  21  Secunden 
sichtbar  und  die  scheinbare  Länge  seiner  Bahn  betrug  8Ü". 

In  der  7.  Secunde  richtete  Schmidt  das  Fernrohr  gegen  daa 
Meteor  und  konnte  es  in  »einer  langsamen  Bewegung  noch  14'  lang 
teleskopiach  Terfolgen.  Es  bestand  aus  zwei  grün  strahlenden  Stücken 
von  tropfenförmiger  Gest*lt,  welche  feuerrothe,  ganz  gerade,  unter  sieb 
parallele  Schweife  hinter  sieb  herzogen.  Den  beiden  grösseren  Fragmen- 
ten folgte  ein  garnier  Schwärm  kleinerer,  gleichfalls  grün  strahlender, 
deren  jedes  eine  rothe  Feuerlinie  hinter  sich  herzog.  In  drei  bis  vier 
Grad  Abstand  von  den  beiden  Kernen  flössen  alle  Schweiflinieii  In  eine 
rotbgelbe,  rauch  ähnliche  Masse  zusammen. 

Fig.  153  ist  eine  Copie  der  colorirten  Abbildung  des  Meteors, 
welche  man  im  4S.  Bande  der  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademi« 
findet.  Nach  unmittelbarer  Schätzung  am  Fernrohre  betrug  der  schein- 
bare Durchmesser  des  grösseren  voraneilenden  Kernes  ungelahr  50  Bogen- 
Becunden.  Da  nun  aber  auch  die  Beobachtung  durch  das  Fernrohr 
noch  mit  einer  namhaften  Irradiation  behaftet  ist,  so  ist  klar,  dass  der 
Durchmesser  des  Meteors  bei  der  Beobachtung  mit  unbewaffnetem  Auge 
mindestens  12-  bis  18  mal  zu  gross  geschätzt  worden  ist. 

i        Kosmische  Qesohwlndlgkeit  der  Meteorite.    Untersuchen 

wir  nun,  wie  die  olien  besprochenen,  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
Geschwindigkeiten ,  mit  welchen  die  Feuerkugeln  in  die  Atmosphäre 
eintreten ,  mit  denjenigen  Geschwindigkeiten  übereinstimmen ,  welche 
ihnen  zukommen  müssen ,  wenu  sie  als  kleine  selbständige  Massen  nach 
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denselben  GeMetzen  sich  um  «li*-  Sonne  büweKen  wie  <iie  Planeten  oder 
Kometen. 

P'ör  einen  Punkt  den  l-jrdäqut>tuni  ist  die  lieachwlodigkeit ,  mit 
welcher  er  um  die  Krdaxe  rotirt ,  464  ni  in  der  Secunde ,  während  die 
(lesch  windigkeit  der  I-^rde  in  ihrer  Bahn  30  400  in  in  der  Secunde  betrügt. 
Nehmen  wir  nun  an,  dass  ein  Meteorit  in  der  Krdbahn  selliat  fortlaufe, 
ab«r  in  einer  Richtung,  wfithe  der  der  Erde  entgegengesetzt  i«t,  so 
würden  Ijeide  Körper  (die  WirkuDK  abgerechnet,  welche  die  Anziehung  der 
Fig.  IM.  Krde  auf  die  Meteorite  aus- 

übt) mit  einer  Geschwin- 
digkeit Ti>u  60^400  m  gegen 
eiimnder  fahren. 

In  Fig.  154  sei  S  die 
Könne,  ptno  sei  die  per- 
Bpecti  fisch  dargestellte  Krd- 
bahn, in  welcher  die  Krde  ( 
in  der  Richtung  des  kleinen 
PfeileH  bei  u  rotirt.  so  wird 
Hie  alxo  mit  einem  Meten- 
riten, der  ihr  in  der  gleichen 
Bahn  in  der  Richtung  des 
kleinen  Pfeiles  b  entgegen 
ISuft,  mit  einer  rela- 
tiven (iesch windigkeit  yon 
60800m  üusaramenstoBsen. 
während  für  einen  Meteo- 
riten, der  in  der  gleichen  llahn  wie  die  Krde  und  in  gleicher  Richtung 
rotirt,  die  relative  (fesehwindiKkeit  gleich  Null  wiire. 

Nehmen  wir  dagegen  an,  dass  der  Meteorit  in  einem  Kreiwe  Hor 
um  die  Sonne  liefe,  welcher  zwar  gleichen  Halbmesser  mit  der  Erdbahn 
hat,  deRBen  Kbene  aber  rechtwinklig  auf  der  Krdbahn  steht,  so  würde 
der  Meteorit  für  den  Fall  des  ZusAmmentreffens  mit  der  Erde,  die  durch 
die  Erde  bewirkte  Beschleunigung  ungerechnet,  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  30  400m  auf  dieselbe  stürzen,  welches  auch  die  Richtung  sein  mag, 
mit  welcher  der  Meteorit  den  Kreis  tlor  durchläuft. 

Macht  aber  die  der  Krdbahn  gleiche  kreisförmige  Bahn  des  Met^io- 
riten  mit  der  Kbene  der  Krdbahn  einen  Winkel  zwischen  0  und  ÜOGrad, 
wie  dies  z.  B,  für  den  Kreis  thoh  der  Fall  ist,  so  liegt  die  relative 
Geschwindigkeit,  mit  welcher  der  Meteorit  auf  die  Krde  stürzt,  zwischen 
0  und  30400m,  wenn  sich  der  Meteorit  rechtläufig,  also  in  der 
lUchtung  des  kleinen  Pfeiles  C  bewegt,  zwischen  30400  und  60800, 
wenn  die  Richtung  seiner  Bewegung  rückläufig  ist,  wie  es  der  kleine 
Pfeil  d  andeutet. 

So  liessen  sich  also  schon  durch  kreisförmige  Bahnen  der  Met«orite 
die  verschiedenen  Geschwindigkeiten,  mit  welchen  dieselben  auf  die  Erde 
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klären. 

Wenn  sich  aber  die  Sache 
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iiner  Geschwindigkeit  von  60  600  m  in  der  Secnnde  er- 


Fig.  155. 


verhielte,  wie  wir  eben  sngenoi 
die  Erdbahn   schneidenden   Meteorite 
nahezu  in  kreisförmigen  Bohnen  mit 
pUnetsrischer  Geschwindigkeit  be- 
'*"<^  Ji-^        wegten,  so  würde  die  Erde  der  fol- 

genden   Betrachtung    nach    in    den 

f  r  a^— j >■  Abendstunden    kaum     von    Feuer- 

S         kugeln  getroffen  werden  können,  wie 
J,^  es  doch  thatsächlich  der  Fall  ist. 

Erdkugel  dar,  welche  Ton  der  irt  der 
Richtung  von  a  nach  oben  stehenden  Sonne  beschienen,  in  der  Richtung 
des  kleinen  Pfeiles  bei  a  um  ihre  Axe  rotirt  und  in  der  Richtung  des 
gefiederten  Pfeiles  bei  j>  mit  einer  Geschwindigkeit  von  30  400  m  in 
der  Secunde  fortschreitet.  Die  auf  der  ErdhKlfte  ahc  gelegenen  Orte 
und  namentlich  die  um  h  herumliegenden,  für  welche  es  gerade  Abend 

Fig.  15«. 


ist,  werden  vorzugsweise  nur  von  solchen  Meteoriten  getroffen  werden 
können ,  welche  sich  nahezu  in  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile  bei  f 
also  fast  in  gleicher  Richtung  sich  bewegen,  wie  die  Erde  selbst.  Die 
in  der  Richtung  der  Pfeile  /  sich  bewegenden  Meteorite  würden  aber  die 
Krde  gar  nicht  einholen  können,  wenn  ihre  Geschwindigkeit  nicht  grösser 
wäre  als  die  der  Erde,  sie  würden  nicht  als  Feuerkugeln  erscheinen 
können,  wenn  sie  nicht  mit  bedeutender  Geschwindigkeit  in  die  Erd- 
atmosphäre eindrängen,  wenn  also  ihre  absolut«  Geschwindigkeit  nicht 
namhaft  grösser  wäre  als  30  400  m  in  der  Secunde. 

Die  Erscheinung  von  Feuerkugeln    in    den  Abendstunden  beweist 
also,   dass  die  Meteorite  die  Erdbahn  mit  einer  mehr  als  planetarischen 
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Fig.  157. 


Geschwindigkeit  schneiden.  Ein  Himmelskörper  aber,  welcher  ebenso 
weit  von  der  Sonne  entfernt,  wie  die  Erde,  nnd  mit  einer  nahezu  recht- 
winklig zum  Leitstrahl  gerichteten  Geschwindigkeit  behaftet  ist,  welche 
die  Geschwindigkeit  der  Erde  bedeutend  übertrifit,  muss  nothwendig  eine 
sehr  langgestreckte  Ellipse  oder  eine  Parabel  oder  auch  eine  Hyperbel 
beschreiben. 

In  Fig.  156  sei  S  die  Sonne,  ABF  die  kreisförmige  Bahn  der  Erde. 
Der  kleine  Pfeil  bei  p  bezeichne  die  Richtung,  in  welcher  die  Erde  in 
ihrer  Bahn  fortläuft.  Wenn  nun  F  das  Perihel  für  irgend  einen  in 
elliptischer  Bahn  um  die  Sonne  laufenden  Körper  ist,  so  wird  dessen 
Geschwindigkeit  in  F  grösser  sein ,  als  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in 
ihrer  Bahn,  also  grösser  als  30 400 m  in  der  Secunde.  Je  grösser  aber 
die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  der  fragliche  Körper  das  Perihel  bei 

JFpassirt,  desto  grösser  wird  die  grosse  Axe  der 
Ellipse  sein,  welche  er  beschreibt. 

Diese  grosse  Axe  wird  unendlich,  d.  h. 
die  Ellipse  geht  in  eine  Parabel  über,  wenn 
sich  die  Geschwindigkeit  des  fraglichen  Körpers 

zu  der  der  Erde  verhält  wie  1  :  1/2.  Wenn 
sich  also  ein  Körper  in  einer  parabolischen 
Bahn  um  die  Sonne  bewegt,  deren  Periheldistanz 
gleich  dem  Halbmesser  der  Erdbahn  ist,  so  wird 
dieser  Körper  das  Perihel  mit  einer  Geschwin- 
digkeit passiren,  welche 

30400  .V2  =  43107m 

beträgt  und  dies  ist  das  Maximum  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  sich  nach  den  Gra- 
yitationsgesetzen  ein  Weltkörper  bewegen  kann, 
wenn  er  sich  in  gleichem  Abstände  von  der 
Sonne  befindet  wie  die  Erde,  seine  Bahn  müsste 
denn  eine  hyperbolische  sein. 

Dass  die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer 

Bahn  sich  wie  1  zu  V2  zu  der  Geschwindigkeit 
verhält,  mit  welcher  ein  in  parabolischer  Bahn  sich  bewegender  Welt- 
körper sein  Perihel  passirt,  wenn  die  Periheldistanz  gleich  dem  Abstände 
der  Erde  von  der  Sonne  ist,  lässt  sich  folgendermaassen  beweisen. 

Es  sei  agh  (Fig.  157)  die  kreisförmige  Bahn,  welche  die  Erde  um 
die  Sonne  beschreibt,  lan  aber  sei  die  parabolische  Bahn  eines  Meteo- 
riten, welcher  in  a  die  Erdbahn  tangirend  in  a  zugleich  sein  Perihel 
hat;  ferner  stelle  ab  den  Raum  dar,  um  welchen  ein  in  a  befindlicher 
Körper  in  der  Zeiteinheit  gegen  die  Sonne  in  S  fallen  würde,  wenn  er 
nicht  mit  einer  bestimmten  Tangentialgeschwindigkeit  in  a  ankäme,  so 
ist  bc  die  rechtwinklig  gegen  at  gerichtete  Tangentialgeschwindigkeit, 
mit  welcher  ein  Körper   den   Punkt  a  passiren  muss,  wenn  er  den  Kreis 

MQlIer'a  kcMiniBche  Physik.  17 
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aghy  und  bd  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  den  Punkt  a 
passiren  muss,  wenn  er  die  Parahel  lan  heschreiben  soll.  Nun  aber  ist 
die  Gleichung  des  Kreises 

y^  +  (x   —  r)a  =  r« 

oder 

•  y«==(2r  —  x)  X 1) 

wenn  man  a  zum  Anfangspunkt  der  Goordinaten  und  die  Linie  at  zur 
Abscissenaxe  (Axe  der  x)  nimmt.     Die  Gleichung  der  Parabel  aber  ist 

yl  =  ^rx 2) 

wenn  wir  die  Parabelordinaten  zum  Unterschied  von  den  Kreisordinaten 
mit  y^  bezeichnen. 

So  lange  die  Abscisse  X  (also  ah)  sehr  klein,  also  auch  verschwindend 
klein  gegen  r  ist,  geht  die  Gleichung  1)  über  in 

y2  =  2  ra; 3) 

es  ist  also  auch  für  hinlänglich  kleine  Werthe  von  X 

yl=2y^ 

t/i  =  y\/2_ 

hd  =  hcV2. 

Es  sei  nun  PFR  (Fig.  156)  die  parabolische  Bahn,  deren  Perihel- 
dlstanz  SF  gleich  dem  Halbmesser  der  Erdbahn  ist;  wenn  die  Ebene 
dieser  Bahn  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zusammenfällt,  so  würde  Erde 
und  Meteorit  für  rückläufige  Bewegung  des  letzteren  (Pfeil  bei  q)  in  F 
mit  einer  relativen  Geschwindigkeit  zusammenstossen,  welche  gleich  ist 

30  400  +  43  107  =  73  507  m 

in  der  Secunde,  eine  Geschwindigkeit,  welche  durch  die  anziehende 
Wirkung,  welche  die  Erde  auf  den  Meteoriten  ausübt,  noch  gesteigert 
wird,  so  dass  das  Maximum  der  Geschwindigkeit,  welches  Petit  aus 
Beobachtungen  abgeleitet  hat,  seine  volle  Erklärung  findet. 

Wenn  sich  der  Meteorit  in  der  Parabel  PFR  rechtläufig,  also 
in  der  Richtung  des  kleinen  Pfeiles  a  bewegt,  so  würde  die  relative  Ge- 
schwindigkeit beim  Zusammenstoss  in  F 

43107  —  30400  =  12  707m  sein. 

Für  den  Fall,  dass  die  parabolischen  Bahnen  der  Meteorite  nicht 
mit  der  Ebene  der  Erdbahn  zusammenfielen,  sondern  dass,  wie  es  wohl 
stets  der  Fall  ist,  die  Ebene  der  Parabel  einen  mehr  oder  minder  grossen 
Winkel  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  macht  (in  ähnlicher  Weise,  wie  wir 
es  oben  für  kreisförmige  Bahnen  betrachtet  haben),  wird  dann  die  rela- 
tive Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  auf  die  Erde  stürzen, 
zwischen  den  beiden  Grenzwerthen  von  12  707  und  73  507  m  liegen. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  in  die  Atmosphäre 
eindringen,  wird  allerdings  durch  die  Anziehung,  welche  die  Erde  auf 
sie  ausübt,  etwas,  aber  verhältnissmässig  doch  nur  wenig,  beschleunigt. 
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Ebenso  bringt  die  Anziehung  der  Erde  eine  meist  gleichfalls  unbedeutende 
Ablenkung  der  Meteorite  von  ihrer  Bahn  hervor,  welche  nur  für  diejenigen 
merklich  wird,  welche  ohne  diese  Anziehung  die  Erdatmosphäre  nur  ge- 
streift haben  würden. 

Die  Liolitersolieiiiimg  der  Meteorite.    Durch  die  enorme  99 

Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Meteorite  in  die  Erdatmosph&re  ein- 
dringen, erklärt  sich  nun  auch  die  Lichterscheinung,  durch  welche 
sie  uns  sichtbar  werden.  Trotz  der  grossen  Verdünnung  der  Luft  in 
den  höheren  Regionen  ist  nämlich  der  Widerstand,  welcher  sich  dem  Ein- 
dringen der  Meteorite  in  die  Atmosphäre  entgegenstellt,  so  bedeutend, 
dasB  dieselben  alsbald  ihre  kosmische  Geschwindigkeit  verlieren.  Der 
Verlust  an  lebendiger  Kraft,  welchen  die  Aerolithen  auf  diese  Weise  er- 
leiden, ist  aber  nothwendig  von  einer  entsprechenden  Wärmeentwicke- 
lung begleitet,  welche  vollkommen  hinreichend  ist,  sie  bis  zum  lebhaften 
Weissglühen  zu  erhitzen,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

Es  sei  m  die  Masse  der  Luft,  welche  der  Meteorit  in  einer  Secunde 
verdrängt,  und  v  die  mittlere  Geschwindigkeit,  mit  welcher  er  sich  wäh- 
rend dieser  Secunde  bewegt,  welche  er  also  der  verdrängten  Luftmasse 
m  mittheilen  musste,  so  ist  die  Arbeitsleistung,  welche  dem  Verlust  des 
Meteoriten  an  lebendiger  Kraft  entspricht, 

A  =  m  -— , 

wenn  g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  auf  der  Erde ,  also  9,8  m 

ist.     Für  tn  haben  wir  aber  den  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Werth 

m=f.l.Ö, 
wenn 

/    den  auf  seiner  Bahn  rechtwinkligen  Querschnitt  des  Projectils  in 

Quadratdecimetem  ausdrückt, 
l     den  in  Decimetem  ausgedrückten  Weg  des  Projectils  in  1'  (also 

l  =  10  v)  und 
8    die  mittlere  Dichtigkeit  der  durchlaufenen  Luftschicht 
bezeichnet.     Wir  haben  also 

m  =f8  10  .  V 

und  ^=/Ä10t7-— 

oder  A  =f8  --, 

wenn  wir  g  in  runder  Zahl  gleich  10  setzen. 

Nehmen  wir  an,  die  mittlere  Dichtigkeit  der  durchlaufenen  Luft- 
schicht sei  lOOOOmal  geringer,  als  die  Dichtigkeit  der  Luft  am  Meeres- 
spiegel, so  ist  ö  =  0,00000013  (Wasser  gleich  1  gesetzt).  Nehmen  wir 
ferner  t?  =  30  000  m  und  /  =  1  qdm,  so  ergiebt  sich 

m  =  0,039  kg  und 
A  =  17bb  000  mkg. 

17* 
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Der  mechanischen  Arbeit  A  entspricht  aber  die  Entwickelung  von 

A 
W  =■  TTTT  =  3903  Wärmeeinheiten, 
424 

wobei  freilich  vorausgesetzt  ist,  dass  der  Meteorslein  rechtwinklig  zu 
seiner  Bewegungsrichtung  durch  eine  ebene  ^äche  begrenzt  ist.  Ist 
er  dagegen  nach  dieser  Seite  hin  durch  eine  sphärische  oder  conische 
Oberfläche  begrenzt,  so  ist  der  zu  überwindende  Luftwiderstand  freilich 
kleiner,  als  er  oben  angenommen  wurde,  dagegen  wird  aber  auch  der 
Meteorstein  beim  Eindringen  in  die  Atmosphäre  auf  seinem  30  000  m 
langen  Wege  sehr  bald  zu  Luftschichten  kommen,  welche  bedeutend 
dichter  sind,  als  es  bei  obiger  Rechnung  angenommen  wurde. 

Um  nun  zu  berechnen,  welche  Temperaturerhöhung  durch  die  oben 
bestimmte  Wärmeentwickelung  erzeugt  wird,  haben  wir  die  Gleichung 

MSt  +  fi^st  =  w 

oder 

MS  +  ms' 

wenn  t  die  fragliche  Temperaturerhöhung,  M  die  Masse  und  /S  die  speci- 
fische  Wärme  des  Meteoriten ,  tn  die  Masse  und  S  die  specifische  Wärme 
der  verdrängten  Luftsäule  bezeichnet,  wobei  noch  ferner  vorausgesetzt 
ist,  dass  die  gesammte  Wärmeentwickelung  w  nur  der  Temperaturerhöhung 
des  Steines  und  der  verdrängten  Luftmasse  zu  Gute  kommt. 

Ist  der  Meteorstein  ein  Silicat,  so  können  wir  für  S  nahezu  den 
Werth  0,2  setzen.  Den  gleichen  Werth  dürfen  wir  ohne  merklichen 
Fehler  (da  es  sich  hier  ja  ohnehin  nicht  um  genaue  Bestimmungen 
handeln  kann)  auch  für  S  in  Rechnung  bringen.  Femer  können  wir 
annehmen ,  dass  die  Masse  M  des  Meteoriten  bei  1  qdm  Querschnitt 
ungefähr  3  kg  beträgt.  Setzen  wir  nun  diese  Werthe  von  M,  S  und  S 
und  die  oben  berechneten  Werthe  für  W  und  m  in  die  letzte  Gleichung, 
so  kommt 

t  =  6398«  C. 

Schon  die  Hälfte,  ja  der  vierte  Theil  dieser  Temperaturerhöhung  würde 
hinreichen,  den  Meteoriten  in  die  hellste  Weissgluth  zu  versetzen  und  ihn 
zu  schmelzen. 

Wenn  die  obigen  Entwickelungen  auch  nicht  entfernt  Anspruch  auf 
Genauigkeit  machen,  so  genügen  sie  doch  vollständig,  umdarzuthun,  dass 
der  Widerstand  der  Luft,  welchen  die  mit  planetarischer  Geschwindigkeit 
in  die  Erdatmosphäre  eindringenden  Meteorite  zu  überwinden  haben,  im 
Stande  ist,  sie  bis  zur  Weissgluth  zu  erhitzen  und  dass  man  nicht  nothig' 
hat,  anzunehmen,  dass  die  Meteorite  mil  einer  Hülle  brennbarer  Gase 
umgeben  seien,  welche  sich  beim  Eindringen  in  die  sauerstoffhaltige 
Erdatmosphäre  entzünden. 

Aus  den  obigen  Betrachtungen  geht  wenigstens  mit  Sicherheit  her- 
vor,  dass   die  kleinen,  mit  grosser  Geschwindigkeit  in  die  Atmosphäre 
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eintretenden  Meteorite  durch  den  Luftwiderstand  zu  einer  Temperatur 
erhitzt  werden,  welche  nicht  allein  ihre  glanzende  Erscheinung  erklärt, 
sondern  welche  auch  hinreicht,  ilire  völlige  Zerstörung  und  Auflösung 
zu  hewirken.  Nur  grössere  und  mit  geringerer  Geschwindigkeit  an- 
kommende Massen  werden  bis  in  die  tieferen  Schichten  der  Atmosphäre 
eindringen  und  hier  entweder  ebenfalls  YoUstandig  aufgelöst  oder  nur 
theilweise  zerstört,  so  dass  ihre  Reste  als  Aerolithen  auf  die  Erde  fallen. 

Die  Atmosphäre  bildet  also  eine  Art  von  Panzer,  durch  welchen 
die  Erde  vor  MeteorsteinfaUen  geschützt  wird;  ohne  dieselbe  WAren  wir 
einem  höchst  verderblichen  Bombardement  ausgesetzt. 

Der  Luftwiderstand  erklärt  auch,  zum  Theil  wenigstens,  die  Er- 
scheinung, dass  Feuerkugeln  oft  von  ihrer  geraden  Bahn  abbiegen  und 
oft  sogar  zurücklaufen;  bei  unregelmässiger  Gestalt  der  Aerolithen  kann 
ein  solches  Zurücklaufen  in  ähnlicher  Weise  erfolgen,  wie  bei  dem  unter 
dem  Namen  des  Bumerangs  bekannten  Wurfinstrument  der  Australier. 

St6niSCllIlUpp6Il.  Während,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  100 
Meteorite  oder  Feuerkugeln  sich  in  der  Regel  in  hyperbolischen  Bahnen 
um  die  Sonne  bewegen,  sind  die  Bahnen  der  Sternschnuppen,  soweit 
man  sie  hat  berechnen  können,  Parabeln  oder  Ellipsen  von  grosser  Ex- 
centricität.  Sie  unterscheiden  sich  ferner  von  den  Meteoriten  dadurch, 
dass  sie  immer  schon  in  den  oberen  Schichten  der  Atmosphäre,  ohne 
merklichen  Niederschlag  zu  hinterlassen,  verbrennen,  und  selbst  bei  den 
grössten  Stemschnuppenfallen  hat  man  nicht  bemerkt,  dass  irgend  welche 
Körper  bis  zu  der  Oberfläche  der  Erde  gelangen.  Früher  hat  man  zwar 
bisweilen  gallertartige  Massen,  welche  aus  der  Luft  herniederfielen,  für 
Sternschnuppen  gehalten,  indessen  ist  es  höchstwahrscheinlich,  dass  dies 
organische  Stoffe,  und  zwar  Auswürfe  von  Vögeln,  namentlich  Störchen, 
gewesen  sind. 

Es  vergeht  wohl  kaum  eine  Nacht,  in  welcher  man  bei  heiterem 
Himmel  nicht  mehrere  Sternschnuppen  beobachtet,  und  zwar  erscheinen 
zur  Mitternachtszeit  in  einer  Stunde  durchschnittlich  vier  bis  fünf,  nach 
anderen  Beobachtern  sechs  bis  acht  Sternschnuppen.  Vor  Mitternacht 
erscheinen  sie  etwas  spärlicher,  nach  Mitternacht  etwas  häufiger,  und  zwar 
am  häufigsten  gegen  3  Uhr  Morgens. 

Man  hat  dies,  unter  Voraussetzung  einer  nur  quantitativen,  aber 
oicht  qualitativen  Verschiedenheit  der  Feuerkugeln  und  Sternschnuppen, 
anf  folgende  Weise  zu  erklären  versucht.  In  Fig.  158  (a.  f.  S.)  stelle 
ab  cd  die  Erdkugel  dar,  welche  von  der  nach  oben  hin  befindlichen 
Sonne  beschienen  wird,  so  dass  auf  der  einen  Erdhälfte  dab  Tag,  auf 
der  anderen  bcd  aber  Nacht  ist.  Die  Erde  rotirt  um  ihre  Axe  in  der 
Richtung  des  kleinen  Pfeiles  bei  a,  während  sie  in  ihrer  Bahn  in  der 
Richtung  des  grossen  Pfeiles  bei  p  fortläuft.  Die  rechtläufig,  also 
ungefähr  parallel  der  Richtung  der  kleinen  Pfeile  bei/,  aber  schneller 
als   die  Erde    sich    bewegenden  Meteorite    werden    die  Erdhälfte  abc 
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treffen,  während  die  rückläufig,  alao  nahezu  parallel  der  Richtung  der 
kleinen  Pfeile  bei  g,  im  Welträume  fortlaufenden  Meteorite  die  andere 
Erdhälfte  cda  treffen.  Da  nun  aber  die  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
auf  die  Erde  eindringenden  rückläufigen  Meteorite  schon  in  den 
höheren  Luilregionen  ins  Glühen  kommen ,  also  vorzugsweise  Stern- 
schnuppen erzeugen,  so  werden  sich,  gleiche  Vertheilung  der  Meteorite 
nach  den  yerschiedenen-Bewegungarichtungen  v orausge setzt ,  die  zahl- 
reichsten Sternschnuppen  an  den  Orten  der  Erde  zeigen  müssen,  welche 
eich  eben  zwischen  c  und  d  befinden,  welche  also  bereits  in  die  zweite 
Hälfte  der  Nacht  eingetreten  sind.  Die  Orte  zwischen  b  und  c,  für 
welche  die  Nacht  noch  nicht  bis  zur  Mittemachtsstunde  Torgeschritten 
ist ,  werden  dagegen  yon  Meteoriten  rechtläuGger  Bewegungsrichtung 
getroffen,  welche  ihrer  geringeren  relativen  Geschwindigkeit  zur  Erde 
wegen  erst  in  tieferen  Luftregionen  zum  Glühen  kommen,  also  mehr 
Feuerkugeln  und  Meteorstein  fälle  hefern. 

Man  kann  aber,  ohne  Vorausaetzang  der  gleichen  Natur  der  Stern- 
schnuppen und  Feuerkugeln,  zu  dem  gleichen  Resultate  auch  durch  fol- 
gende Betrachtung  kommen.    Wäre 
^'8-  '58-  die    Erde    unbeweglich    im   Welt- 

vj  a^         räume,  während  die  Meteorite  von 

^'^  ""^  allen  Seiten  her  mit  gleicher  Häu- 

f  p  figkeit  auf  dieaelhe  eindringen,  bo 

*"  ^^~'^~T^    würden    alle   Theile  der  Erdober- 

«^  fläche  auch  in  gleich  massiger  Weise 

>s,,^^  getroffen    werden,    die   Häußgkeit 

'  der  Sternschnuppen  müsste  für  alle 

Stunden  der  Nacht  die  gleiche  sein. 
Ständen  dagegeu  die  Meteorite  unbeweglich  im  Welträume,  während 
die  Erde  in  ihrer  Bahn  fortläuft,  so  würden  alle  Stösse  nur  auf  der  vor- 
deren Halbkugel  {cda  in  Fig.  158)  erfolgen,  die  in  der  Richtung  der 
Erdbewegung  liegt.  Unter  diesen  Umständen  würden  also  Sternschnuppen 
überhaupt  nur  an  denjenigen  Orten  der  Erdoberfläche  erscheinen  können, 
für  welche  der  Ort  des  Himmelsgewölbes,  nach  welchem  sich  die  Erde 
eben  hinbewegt,  über  dem  Horizont  ist. 

Diesen  Punkt  nennt  Scliiaparelli  den  Apex,  während  Andere 
ihn  als  Fliehpunkt  bezeichnet  haben.  Zur  Zeit  des  Sommersols  titln  ms 
liegt  der  Apex  im  Sternbilde  der  Jungfrau,  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums 
aber  liegt  er  im  Sternbilde  der  Fische.  Der  Apex  liegt  im  Sternbilde  der 
Zwillinge  zur  Zeit  des  Frühlings-  und  im  Sternbilde  des  Schützen  zur 
Zeit  des  Herbstäquinoctiums. 

Befänden  sich  also  die  Meteorite  unbeweglich  im  Welträume,  während 
die  Erde  in  ihrer  Bahn  fortläuft,  so  könnten  Sternschnuppen  nnr  an 
solchen  Orten  erscheinen,  für  welche  der  Apex  über  dem  Horizont 
steht,  und  zwar  würde  ihre  Häufigkeit  mit  der  Höhe  des  Ape«  über  dem 
Horizont  zunehmen. 
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Da  nun  aber  keiner  der  eben  besprochenen  Grenzfiftlle  stattfindet, 
sondern  Erde  nnd  Meteorite  sich  im  Welträume  bewegen,  so  wird  auch 
in  Beziehung  auf  die  Erscheinung  der  Meteore  ein  Mittelzustand  ein- 
treten, die  Häufigkeit  der  Sternschnuppen  wird  im  Allgemeinen  mit  der 
Erhebung  des  Apex  über  den  Horizont  zunehmen  müssen. 

So  erklart  sich  denn  auch  die  Thatsache,  dass  ausser  der  täglichen 
auch  noch  eine  jährliche  Periode  der  Sternschnuppen  auftritt,  indem 
dieselben  im  Allgemeinen  in  den  Herbstmonaten  am  häufigsten  erscheinen, 
denn  in  den  Herbstmonaten  steht  der  Apex  in  den  Morgenstunden  hoch 
über  dem  Horizont,  während  er  sich  im  Frühling  in  den  Morgenstunden 
nicht  hoch  über  denselben  erhebt. 

Die  periodisoheii  Stemsclmappeiifälle.  Eine  höchst  merk-  101 

würdige  Erscheinung  sind  die  periodisch  wiederkehrenden 
Sternschnuppenschwärme,  welche  man  in  der  Zeit  vom  12.  bis 
14.  November  und  am  10.  August  (dem  Feste  des  heiligen  Laurentius) 
beobachtet ;  das  letztere  Phänomen  wird  in  England  schon  in  einem  alten 
Kirchenkalender  unter  dem  Namen  der  feurigen  Thränen  des  heili- 
gen Laurentius  als  eine  wiederkehrende  Erscheinung  erwähnt. 

Durch  Humboldt  wurde  die  Aufmerksamkeit  auf  das  November- 
phänomen  gelenkt,  indem  er  nachwies,  dass  dasselbe  im  Jahre  1799  in 
Amerika  mit  überraschender  Pracht  auftrat  und  Yom  Aequator  bis  nach 
Grönland  sichtbar  war.  Es  war  ein  förmlicher  Regen  von  Sternschnuppen. 
Erst  im  Jahre  1832  wiederholte  sich  die  Erscheinung  in  ähnlicher  Weise, 
wie  man  sie  1709  beobachtet  hatte,  im  Jahre  1833  aber  entwickelte  sie 
sich  in  einer  Grossartigkeit,  welche  alle  früheren  Erscheinungen  des 
Novemberschwarmes  weit  übertraf.  Auch  diesmal  blieb  die  Erscheinung 
auf  Nordamerika  beschränkt.  Die  Sternschnuppen  schienen  fast  wie 
Schneeflocken  zusammengedrängt,  so  dass  innerhalb  neun  Stunden  ihrer 
über  300  000  fielen. 

Olmstedt  machte  bei  Gelegenheit  des  Steruschnuppenfalles  im  No- 
vember 1833  die  wichtige  Entdeckung,  dass  die  meisten  dieser  Meteore 
von  einem  und  demselben  Punkte  des  Himmels  auszustrahlen 
scheinen,  d.  h.  wenn  man  in  einer  Sternkarte  oder  noch  besser  auf 
einem  Himmelsglobus  die  scheinbaren  Bahnen  der  beobachteten  Stern- 
schnuppen einzeichnet,  so  bilden  sie  meist  gerade  Linien,  die  von  einem 
und  demselben  Punkte,  dem  Radiatiouspunkte,  aus  divergiren.  Nach 
Olmstedt's  Beobachtungen  beträgt  die  Rectascension  des  Radiations- 
punktes für  die  Sternschnuppen  des  13.  November  150^  und  seine  nörd- 
liche Declination  21^,  er  liegt  also  ganz  in  der  Nähe  des  Sternes  y 
im  grossen  Löwen.  Nach  späteren  genaueren  Bestimmungen  liegt  der 
Radiationspunkt  des  Novemberschwarmes  bei  £  Leonis. 

Nach  der  Yermuthung  von  Olbers  soll  die  Erscheinung  des  Maxi- 
mums des  Novemberphänomens  an  eine  Periode  von  34  Jahren  gebun- 
den sein,  während  der  amerikanische  Astronom  H.  A.  Newton  aus  der 
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Vergleichung  älterer  Nachrichten  über  StemschnuppenföUe  eine  Periode 
von  33  Jahren  abgeleitet  hatte.  Demnach  hatte  man  in  den  Morgen- 
stunden des  14.  November  1866  wieder  eine  massenhafte  Erscheinung 
von  Sternschnuppen  zu  erwarten. 

In  Folge  dieser  Yorhersagung  hatte  man  sich  an  vielen  Orten  auf 
die  Beobachtung  der  Erscheinung  gerüstet,  und  in  der  That  zeigte  sie 
sich  in  Europa,  soweit  nicht  die  ungünstige  Witterung  die  Beobachtung 
hinderte,  sehr  brillant.  Von  den  vielen  darüber  eingelaufenen  Berichten 
wollen  wir  nur  anführen,  dass  man  in  Greenwich 

/       zwischen  12  und  1  Uhr  .     .     .     2032  Sternschnuppen 

1      „     2     „     .     .     .     4860 
I»  2      „     3      „     .     .     .       832  p 

zählte.     Zu  Berlin  beobachtete  man  um 

1  Uhr  50  Minuten  ...         43  „ 

2  „  „  ...  55  „ 
2     „     10        „         ...         48 

in  der  Minute.  Merkwürdig  ist  es  jedenfalls,  dass  an  allen  Beobachtungs- 
orten  Europas  das  Maximum  der  Sternschnuppenzahl  sehr  nahe  gleich- 
zeitig auftrat,  nämlich  kurz  nach  2  Uhr  Berliner  Zeit. 

In  Amerika  scheint  das  Phänomen  im  Jahre  1866  weniger  glänzend 
gewesen  zu  sein  als  in  Europa.  Im  Jahre  1867  sowohl  als  auch  1868 
ist  das  Novemberphänomen  wieder  in  ungewöhnlicher  Entfaltung  beob- 
achtet worden.  Im  Jahre  1867  kam  dieser  Schwärm  namentlich  wieder 
in  Nordamerika  in  der  glänzendsten  Weise  zur  Erscheinung,  obgleich  der 
helle  Mondschein  die  Beobachtung  störte. 

In  den  Jahren  1866,  1867  und  1868  hat  man  an  verschiedenen 
Beobachtungsorten  den  Radiationspunkt  des  Novemberschwarmes  zu 
bestimmen  gesucht  und  ist  zu  Resultaten  gekommen,  welche  alle  nahezu 
mit  dem  bereits  von  Olmstedt  ermittelten  zusammenfallen,  woraus 
sich  dann  ergiebt,  dass  die  gerade  Linie,  welche  man  von  dem  Sterne 
s  Leonis  zu  der  Stelle  gezogen  denken  kann ,  welche  die  Erde  in  der 
Nacht  vom  13.  auf  den  14.  November  passirt,  nahezu  die  relative 
Richtung  angiebt,  in  welcher  die  Meteorite  des  Novemberschwarmes 
auf  die  Erde  einzudringen  scheinen. 

Der  Radiationspunkt  der  Sternschnuppen  des  10.  August  ist  nach 
den  Beobachtungen  von  Heis,  der  sich  überhaupt  um  die  Erforschung 
der  Sternschnuppen  hervorragende  Verdienste  erworben  hat,  der  Stern 
Algol  im  Perseus,  weshalb  Schiaparelli  die  Augustmeteore  mit  dem 
Namen  der  Perseiden  bezeichnet.  Dieser  Bezeichnung  entsprechend, 
hat  man  die  Meteorite  des  Novemberschwarmes  Leonide n  genannt. 

Uebrigens  hat  Heis  gefunden,  dass  unter  den  Sternschnuppen  des 
Novemberschwarmes  sowohl  wie  auch  unter  denen  des  Augustsch warmes 
auch  solche  vorkommen,  welche  anderen  Radiationspunkten  zugehören, 
als  die  oben  genannten  und  dass  es  auch  für  minder  dichte  Stern- 
schnuppenschwärme  anderer  Zeiten  solche  Radiationspunkte  giebt. 
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Die  Erscheinung  der  Sternschnuppen  im  August  zeigt  wesentliche 
.Unterschiede  Yon  denen  des  November,  welche  Boguslawski  in  folgen- 
der Weise  charakterisirt.  1)  Das  Augustphänomen  zeigt  in  der  Regel 
mehrere  Tage  vor  und  nach  dem  Maximum  der  Erscheinung  seine  An- 
kunft durch  eine  grössere  Anzahl  von  Sternschnuppen  an,  während  das 
NoTemberphänomen  fast  immer  plötzlich  eintritt.  2)  Die  Intensität 
der  Erscheinung  ist  bei  den  Meteoren  des  August  weit  geringeren 
Schwankungen  unterworfen  als  das  NoTemberphänomen  und  diesem  fast 
immer  an  Pracht  und  Fülle  überlegen,  ausser  bei  den  Maximis  des 
letzteren,  welche  alle  33  bis  34  Jahre  auftreten. 

Um  die  fiöhe  zu  bestimmen,  in  welcher  die  Sternschnuppen  auf- 
blitzen und  erlöschen,  brachte  Heis  in  den  Jahren  1851  und  1854  mit 


Fig.  159. 


Vortheil  den  elektrischen  Telegraphen  zu 
correspondirenden  Sternschnuppenbeob- 
achtungen in  Anwendung.  Nach  den 
correspondirenden  Beobachtungen,  welche 
im  Jahre  1866  während  des  November- 
schauers  zu  Berlin  und  Brandenburg 
angestellt  wurden,  betrug  die  mittlere 
Höhe  des  Aufleuchtens  20,  die  des  Ver- 
schwindens  11  geographische  Meilen.  Aus 
dem  ihm  zugegangenen  Material  über 
die  Novembe»meteore  berechnete  Heis 
die  mittlere  Höhe  beim  Aufleuchten  zu 
15,  die  beim  Erlöschen  zu  8  Meilen. 
Nach  den  zu  Richmond  und  Washing- 
ton angestellten  correspondirenden  Beob- 
achtungen ergab  sich  die  mittlere  Höhe 
von  25  Meilen  für  das  Aufleuchten  und 
11  Meilen  für  das  Erlöschen.  Seit 
1862  hat  Secchi  für  die  correspondi- 
renden Beobachtungen  zu  Rom  und 
Civita  Vecchia,  welche  Orte  8V4  Meilen  von  einander  entfernt  sind, 
gleichfalls  den  elektrischen  Telegraphen  in  Anwendung  gebracht.  Es  er- 
gab sich  aus  diesen  Beobachtungen,  dass  für  die  in  der  Nähe  des  Zeniths 
auftretenden  Sternschnuppen  die  Parallaxe  nicht  unter  20  bis  30  Grad 
betrug.  Stellt  abo  in  Fig.  159  a  einen  Beobachter  in  Rom,  b  einen 
solchen  in  Civita  Vecchia  dar,  während  c  das  von  beiden  gleichzeitig 
beobachtete  Meteor  ist,  so  war  der  Winkel  acb,  unter  welchem  sich  die 
von  a  und  b  nach  dem  Meteor  bei  c  gerichteten  Visirlinien  schnitten, 
nicht  kleiner  als  20  bis  30  Grad;  daraus  aber  folgt,  dass  die  Höhe  der 
Meteore  über  dem  Boden  höchstens  25  Meilen  betrug. 

Aus  der  scheinbaren  Bahn  einer  Sternschnuppe  (stella  cadente,  wie 
die  Italiener  sehr  bezeichnend  sagen)  und  der  Zeitdauer,  welche  sie  braucht, 
um  diese  Bahn  zu  durchlaufen,  kann  man  die  wahre  Länge  des  leuchtend 
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durchlaufenen  Weges  und  ihre  wahre  Geschwindigkeit  berechnen,  yoraus- 
gesetzt,  dass  die  Entfernung  des  Meteors  vom  Beobachter  bekannt  ist. 
Die  Zeit  vom  Aufleuchten  einer  Sternschnuppe  bis  zu  ihrem  Erlöschen 
beträgt  im  Durchschnitt  nur  Yj  Secunde,  der  (für  eine  mittlere  Höhe  von 
15  Meilen)  berechnete  wahre  Weg  ergiebt  sich  im  Durchschnitt  gleich 
40  000  bis  60  000  m,  also  eine  Geschwindigkeit  von  80  000  bis  1 20  000  m 
in  der  Secunde,  eine  Geschwindigkeit,  welche  die  oben  auf  Seite  258 
besprochene  parabolische  Geschwindigkeit  weit  übersteigt,  was  aber  wohl 
nur  daher  rührt.,  dass  man  entweder  die  Dauer  der  Erscheinung  zu  kurz 
oder  die  scheinbare  Bahn  zu  lang  geschätzt  hat.  Jedenfalls  geht  daraus 
hervor,  dass  die  wahre  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Sternschnuppen 
in  die  Erdatmosphäre  eintreten,  nicht  merklich  geringer  ist  als  die 
parabolische  Geschwindigkeit. 

Aus  der  beobachteten  Lichtstärke  einer  Sternschnuppe  kann  man  auf 
ihre  Masse  schliessen,  wenn  ihre  Entfernung  bekannt  ist.  A.  Herschel 
hat  dies  für  einige  Sternschnuppen  ausgeführt,  welche  gleichzeitig  an  ver- 
schiedenen Orten  Englands  in  den  Nächten  vom  9.  und  10.  August  1863 
beobachtet  worden  waren,  und  folgende  Resultate  gefunden: 


Glanz  wie  Jupiter     .     . 

.     2996  Gramm, 

„        „    Sirius  .     .     . 

.       358 

„         „    Wega  .     .     . 

.         29        „ 

„         „    a  Persei  .     . 

6        „ 

Da  die  Lichtstärke  der  meisten  Sternschnuppen  aber  weit  unter  dem  der 
oben  angeführten  hellen  Gestirne  steht,  so  wird  ihre  Masse  auch  nur 
Bruchtheile  eines  Grammes  betragen.  Die  Dichtigkeit  der  Meteorschwärme, 
selbst  zu  Zeiten,  wo  sie  das  Maximum  der  Sternschnuppen  liefern,  ist 
immerhin  eine  äusserst  geringe.  Nach  den  Berliner  Beobachtungen 
des  Novembersch warmes  von' 1867  beträgt  für  die  Zeit  des  Maximums 
der  Stemschuuppenzahl  der  Abstand  je  zweier  benachbarter  Meteore 
15  bis  20  geographische  Meilen  und  nach  den  in  demselben  Jahre  zu 
Washington  und  Richmond  angestellten  Beobachtungen  des  Stern- 
schnuppenfalles vom  13.  auf  den  14.  November  kommt  je  ein  Meteor  auf 
einen  Raum  von  ungefähr  14000  (geographischen)  Gubikmeüen. 
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die  periodischen  Sternschnuppenfälle  zu  erklären,  muss  man  annehmen, 
dass  die  entsprechenden  Meteoritenschwärme  geschlossene  Ringe  bilden, 
in  welchen  sie  nach  den  Kepler* sehen  Gesetzen  um  die  Sonne  laufen 
und  welche  an  bestimmten  Stellen  die  Erdbahn  schneiden.  Früher  nahm 
man  an,  dass  diese  Meteoritenbahnen  planetarischer  Natur,  dass  sie 
also  wenig  excentrische  Ellipsen  seien.  Genauere  Untersuchungen 
haben  aber  gezeigt,  dass  diese  Annahme  unhaltbar  sei,  indem  die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Meteorite  der  Erde  begegnen,  eine  viel 
bedeutendere  ist,  als  sie  nach  der  planetarbchen  Hypothese  sein  könnte. 
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Genauere  UntersuchuBgen  haben  nun  gezeigt,  dass  die  Bahnen  der 
Meteoriten,  welche  uns  die  periodischen  Sternschnuppen  bringen,  lang- 
gestreckte Ellipsen  sind,  welche  die  Erdbahn  in  einem  ihrem  Perihel 
nahen  Punkte  schneiden  und  welche  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  mehr 
oder  minder  dicht  mit  Meteoriten  besetzt  sind. 

Wie  wir  aber  bereits  in  §.  88  gesehen  haben,  fällt  eine  sehr  excen- 
trische  elliptische  Bahn  in  der  Nähe  ihres  Perihels  so  nahe  mit  der  para- 
bolischen des  gleichen  Brennpunktes  und  des  gleichen  Perihels  zusammen, 
dass  man  an  dieser  Stelle  ohne  merklichen  Fehler  die  Parabel  für  die 
Ellipse  substituiren,  also  als  erste  Annäherung  eine  parabolische  Bahn 
der  Meteoriten  berechnen  kann. 

Eine  Parabel  ist  bestimmt,  wenn  ihr  Brennpunkt,  ein  Punkt  der 
Curve  und  die  Richtung  der  Tangente  gegeben  ist,  welche  in  diesem 
Punkte  die  Parabel  berührt.  Diese  Data  lassen  sich  nun  in  der  That, 
parabolische  Bahnei^  überhaupt  vorausgesetzt,  für  die  bei  periodischen 
Stern  Schnuppenfallen  auf  die  Erde  stürzenden  Meteorite  ermitteln.  Die 
Sonne  nämlich  bildet  den  Brennpunkt  der  parabolischen  Bahn;  ein  Punkt 
derselben  ist  die  Stelle,  welche  die  Erde  zu  der  Zeit  einnimmt,  in  welcher 
der  Stemschnuppenschwarm  dieselbe  trifft.  Die  Richtung  der  diesem 
Punkte  der  Meteoritenbahn  entsprechenden  Tangente  ergiebt  sich,  wenn 
der  Radiationspunkt  für  den  Stemschnuppenfall  bekannt  ist.  Eine  vom 
Radiationspunkte  zu  der  Stelle  gezogene  Linie,  welche  die  Erde  in  dem 
fraglichen  Momente  einnimmt,  ist  die  Richtung,  in  welcher  die  Meteorite 
auf  die  Erde  zu  stürzen  scheinen,  es  ist  die  Richtung  der  relativen 
Bewegung  der  Meteorite  gegen  die  Erde.  Aus  dieser  relativen  Rich- 
tung kann  man  aber  die  absolute  Richtung  im  Welträume  bestimmen, 
in  welcher  sie  auf  die  Erde  treffen. 

In  Fig.  160  (a!f.  S.)  sei  z.  B.  S  die  Sonne,  a6c  die  perspectivisch  ge- 
zeichnete Erdbahn,  auf  welcher  die  Stellen  bezeichnet  sind,  in  welchen  sich 
die  Erde  zu  Anfang  eines  jeden  Monats  befindet.  In  a  befindet  sie  sich 
zur  Zeit  des  Sommer-,  in  c  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums,  in  b  aber  zur 
Zeit  des  Herbstäquinoctiums.  Mit  0  und  g  sind  die  Stellen  bezeichnet, 
welche  die  Erde  zur  Zeit  des  August-  und  des  Novemberphänomens 
passirt.  Der  durch  den  Punkt  g  gelegte  grosse  Pfeil  giebt  die  Richtung 
der  Tangente  an,  welche  man  sich  im  Punkte  g  an  die  parabolische 
Bahn  der  Novembermeteore  gelegt  denken  kann.  Die  durch  die  Sonne  S 
und  den  Pfeil  g  gelegte  Ebene  ist  die  Ebene  der  Bahn  der  November- 
meteorite, von  welcher  in  unserer  Figur  nur  das  Stück  pgr  gezeich- 
net ist. 

In  gleicher  Weise  stellt  der  durch  0  gelegte  Pfeil  die  Richtung  dar, 
in  welcher  die  Meteorite  des  Augustphänomens  den  Punkt  0  der  Erd- 
bahn passiren. 

Folgendes  sind  nach  Schiaparelli^s  Rechnung  die  Elemente  der 
parabolischen  Bahn  der  Perseiden: 
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Länge  dea  Perihels       ....        343''  38' 
Länge  des  aafateig.  Knotens      .        138"  16' 

Neigung  der  Bahn Gi"     3' 

Periheldistenz 0,964 

Bewegung rückläufig. 

Da  daa  Augustphänomeu  in  jedem  Jahre  mit  nahezu  gleicher  In- 
tensität auftritt,  80  müaaen  wir  annehmen,  dass  die  Bahn  der  Perseiden 
ihrer  ganzen  Anadehnung  nach  gleich  dicht  mit  Meteoriten  besetzt  sein 
muae.  Andera  verhält  es  sich  mit  dem  Novemberachauer,  für  welchen 
nach  33,25  Jahren  ein  Maximum  der  Intensität  auftritt.  Ea  deutet  dies 
darauf  bin,  dass  eine  Stelle  des  elliptischen  Ringes  weit  dichter  mit 
Meteoriten  besetzt  sein  muss,  als  der  übrige  Theil  desselben ,  und  da 
Fig.  160. 


dieae  dicht«re  Stelle  nach  je  33.25  Jahren  wieder  zum  Perihel   zurück- 
kehrt, so  ist  dadurch  die  Umlaufszeit  der  Leonidcn  gegeben. 

lat  aber  uuaaer  den  Daten,  deren  man  bedarf,  um  eine  parabolische 
Bahn  für  einen  Meteoriten  seh  warm  zu  berechnen,  auch  noch  die  Um- 
laufszeit desselben  bekannt,  wie  dies  für  den  Novemberscbwarm  wirklich 
der  Fall  ist,  ao  lässt  sich  nach  derselben  die  elliptische  Bahn  des  Schwar- 
mes  berechnen.  So  sind  nach  Schiaparelli's  Berechnung  Folgendes 
die  Elemente  der  elliptischen  Bahn  dea  Novemberschwarmes: 

Periheldurchgang  .18ii6 November     10,1 

Durchg.  durch  den  niederst.  Knoten  „  13,5 

Länge  dea  Perihela  - 56"  25' 

Länge  dea  aufsteigenden  Knotens     ....    231"  28' 

Neigung  der  Bahn 17"  44' 

Periheldistanz 0,9873 
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Excentricität 0,9046 

Halbe  grosse  Axe 10,34 

Umlaufszeit 33,25  Jahre 

Bewegung rückläufig. 

Die  Apheldistanz  des  NoYemberschwarmes  beträgt  demnach  19,69  Erd- 
weiten, sie  ist  also  nur  um  weniges  grösser,  als  die  Entfernung  des  Uranus 

Fig.  161. 

Neptv« 


von  der  Sonne.  Nach  den  obigen  Daten  ist  in  Fig.  161  die  Projection 
der  Bahn  des  Novembersch warmes  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  gezeichnet, 
und  zwar  ist  der  Theil  der  Bahn  punktirt,  welcher  südlich  von  der  Ebene 
der  Ekliptik,  oder,  wie  wir  sagen  wollen,  unter  derselben  liegt.  Während 
also  der  Novemberschwarm  in  seinem  niedersteigenden  Knoten  ganz  nahe 
seinem  Perihel  die  Erdbahn  schneidet,  liegt  sein  aufsteigender  Knoten 
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sowohl  nie  aach  sein  Aphel  der  Uranusbaha  sehr  nahe;  dagegen  geht  der 
Novembemcbwarm  weit  über  und  unt«r  der  SatnmB*  und  Jupiterabahn 
her.  Wir  sehen  also,  dass  die  Bahnen  der  Sternschnuppen  in  onserem 
SonnenejBtem  ganz  gleicher  Art  mit  den  Eometenbahnen  sind,  nämlich 
parabolische  Bahnen  oder  langgestreckte  EIlipHcn,  deren  Ebenen  nicht 
immer  in  der  Nfihe  der  Ekliptik  liegen,  wie  dies  fflr  die  Planetenbahnen  der 
fall  ist,  sondern  bedeutende  Winkel  mit  derselben  machen.  Femer  sehen 
wir,  daaa  die  Bewegung  der  Sternschnuppen  in  ihren  Bahnen  rückläufig 
Bein  kann,  wie  dies  auch  bei  den  Kometen  häufig  der  Fall  ist,  w&hrend 
alle  Planeten  sich  nur  rechtläufig  um  die  Sonne  bewegen. 

Die  Verwandtschaft  Ewischen  Meteoriten  und  Kometon  tritt  aber 
noch  augenscheinlicher  dadurch  hervor,  dasa  Schiaparelli  nachgewiesen 
hat,  dass  die  Babnelemente  der  Perseiden  fast  ganz  genau  mit  denen 
des  Kometen  111  vom  Jahre  1862  üborein stimmen.  Die  Bahnelemente 
Jenes  Kometen  sind  nämlich: 

Perihetdurchgang August    22,9 

Länge  des  Perihels 344»  41' 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens      .     .137»  27' 

Neigung  der  Bahn 66»  25' 

Periheldistanz 0,9626 

Bewegung rückläufig. 

Auf  Grund  dieser  überraschenden  Uebereinstimmung  schloss  Schia* 
parelli  auf  einen  physischen  Zusammenhang  zwischen  dem  Kometen  III 
Yon  1862  und  den  Peraeiden. 

Da  man  für  den  Kometen  III  von  1S62  eine  Umlaufszeit  von  123 
Jahren  berechnet  hat,  so  dürfte  dies  wohl  auch  die  Umlanfazeit  der  Per- 
seiden aein,  velche  aich  aua  Mangel  eines  periodisch  wiederkehrenden 
Maximuma  der  Intensität  nicht  unmittelbar  bestimmen  liess. 

In  gleicher  Weise  stimmen  aber  auch  die  Bahnelemente  des  Ko- 
meten I  Ton  1866  mit  denen  des  Novemberschwarmes  (der  Leoni- 
den)  Eusammen,  denn  nach  Oppolaer  sind  dieselben: 

Durchgang  durchs  Perihel  1866  Januar  11,16 

Ige  des  Perihels 60»  28' 

Ige  des  aufsteigenden  Knotens      .     .  231"  26' 

Efung  der  Bahn 17"  18' 

iheldistanz 0,9765 

lentriciUt 0,9054 

he  grosse  Axe 10,324 

laufszeit 33,176 

regung rückläufig, 

istück  des  Leonidenringes,  welches  dichter  mit  Meteoriten 
welches  nach  je  33  bis  34  Jahren  das  Novemberphäoomen 
Glänze  auftreten  läaat,  hat  eine  solche  Länge,  dass  sein 
cha  Perihel  zwei  bis  drei  Jahre  dauert,  so  dass  die  reich- 
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ücheren  Stemschnuppenfalle  des  Novemberphänomens  zwei  bis  drei  Jabre 
hinter  einander  auftreten.  Im  Laufe  der  Zeit  müssen  aber  die  Meteorite, 
welche  gegenwärtig  noch  an  einer  Stelle  des  Leonidenringes  bedeutend 
dichter  zusammengedrängt  sind,  als  an  dem  übrigen  Theil  desselben,  sich 
mehr  und  mehr  gleichförmig  über  den  ganzen  Ring  verbreiten,  weil  die 
inneren,  der  Sonne  etwas  näheren  Meteorite  des  Ringes,  bei  etwas  grösserer 
Geschwindigkeit  den  äusseren  Partien  des  Schwarmes  mehr  und  mehr 


Fig.  162. 


180^ 


▼oraneilen,  bis  eine  gleich- 
massige  Vertheilung  der  Me- 
teorite über  den  ganzen  Ring 
erfolgt  ist,  wie  wir  selbe  bei 
den  Perseiden  beobachten. 

Eine  schöne  Bestätigung 
der  Theorie  von  Schiapa- 
relli  war  ein  glänzender 
Stemschnuppenfall ,  welcher 
ganz  unerwartet  in  den 
Abendstunden  des  27.  Novem- 
ber 1872  eintrat  und  wel- 
cher an  verschiedenen  Orten 
Deutschlands ,  Frankreichs, 
Italiens,  Englands  u.  s.  w. 
beobachtet  wurde.  Galle 
zählte  auf  der  Breslauer  Stern- 
warte von  6»»20'  bis  7*»  50" 
gegen  3000  Meteore;  Heis 
in  Münster  zählte  deren  2200 
in  53  Minuten  u.  s.  w. 

Der  Radiationspunkt 
dieser  Meteore  wurde  in  über- 
einstimmender Weise  in  der  Nähe  des  Sternes  y  der  Andromeda  gefunden, 
wonach  Bruhns  folgende  parabolische  Elemente  dieses  Sternschnuppen- 
falles berechnete: 
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Länge  des  Perihels 

Länge  des  aufsteigenden  Knotens 

Neigung  der  Bahn 

Periheldistanz 

Bewegung 


1080  55' 
245    55 
15    11 
0,854  Erdweiten 
rechtläufig. 


Diese  Elemente  sind  so  nahe  mit  den  entsprechenden  Elementen  des 
Biel ansehen  Kometen  (S.  233)  übereinstimmend,  dass  der  fragliche  Stern- 
schnuppenfall ohne  Zweifel  von  einem  Meteorschwarm  herrührt,  welcher 
in  der  Bahn  des  Bie lauschen  Kometen  die  Sonne  umkreist.  Durch 
Fig.  162  soll  dies  anschaulicher  gemacht  werden.  Der  um  8  gezogene 
Kreis  stellt  die  Erdbahn ,  die  Ellipse  stellt  die  Projection  der  fraglichen 
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Kometenbahn  auf  die  Ebene  der  Ekliptik  dar.  Die  Stelle,  welche  die 
Erde  am  27.  November  einnimmt,  ist  mit  a  bezeichnet;  bciai  die  Knoten- 
linie der  Kometenbahn,  und  zwar  ist  C  der  aufsteigende  Knoten  des 
Biel ansehen  Kometen,  d  ist  das  Perihel  desselben.  Am  27.  November 
ging  also  die  Erde  so  nahe  an  der  Bahn  des  Biela^ sehen  Kometen  vor- 
über, dass  sie  bei  einigermaassen  grossem  Querschnitt  des  Meteorschwar- 
mes  von  den  äusseren  Stücken  desselben  getroffen  werden  konnte. 

Gleich  nach  dem  Stern schnuppenfall  vom  27.  November  1872  kam 
Klinker fu es  auf  den  Gedanken,  dass  vielleicht  auf  dem  Wege  dieses 
Meteorschwarmes  ein  Komet  aufzufinden  sei,  welcher  sich  dann  an  einer 
Stelle  der  Himmelskugel  finden  müsste,  welche  dem  Radiationspunkt  y 
Andromedae  diametral  gegenüber,  also  am  südlichen  Himmel  in  der  Nähe 
von  d'  Centauri  liegt.  Am  30.  November  telegraphirte  er  nach  Madras 
und  schon  in  der  Nacht  vom  2.  auf  den  3.  December  gelang  es  dem 
dortigen  Astronomen  Pogson,  einen  Kometen  an  der  bezeichneten  Stelle 
aufzufinden. 

•  Dieser  von  Pogson  beobachtete  Komet,  dessen  Bahnelement«  nicht 
haben  berechnet  werden  können,  weil  Pogson  wegen  ungünstiger  Wit- 
terung nur  zwei  Beobachtungen  erhielt,  wird  nun  vielfach  als  der  wieder- 
gefundene Biel ansehe  Komet  bezeichnet,  was  übrigens  doch  zweifelhaft 
erscheint,  da  dieser  Komet  den  früheren  Bestimmungen  zufolge  sein 
.Perihel  in  d  bereits  am  6.  October  1872  passirt  hat,  nach  zwei  Monaten 
also  schon  weit  von  dem  Orte  sein  musste,  an  welchem  sich  der  Pog- 
son'sehe  Komet  am  3.  December  befand. 

Aus  der  Entdeckung  Schiaparelli's  hat  man  bisweilen  den 
Schluss  gezogen,  als  ob  die  Dunsthüllen  und  Schweife  der  Kometen  nichts 
anderes  seien,  als  die  aus  grosser  Entfernung  gesehenen  Meteorschwärme, 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  ein  Komet  aus  einer  Gruppe  von  Meteor- 
steinen bestehe,  eine  Ansicht,  gegen  welche  sich  Schiaparelli  selbst 
entschieden  ausspricht.  Meteorschwärme  und  Kometenkerne  ziehen  viel- 
fach in  gemeinschaftlichen  Bahnen  durch  die  Himmelsräume,  während 
sich  die  Schweife  rechtwinklig  von  diesen  Bahnen  entfernen.  Femer 
kann  uns  ein  aus  der  Entfernung  betrachteter  Meteorschwarm  nur  durch 
reflectirtes  Sonnenlicht  sichtbar  werden,  während  das  Licht  aller  bis 
jetzt  spectroskopisch  untersuchten  Kometen  sich  vorzugsweise  als  eigenes 
Licht  erweist,  wie  wir  es  an  glühenden  oder  elektrisch  leuchtenden  Gas- 
massen beobachten. 
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Mecliaiiisclie  Erklänme:  der  Planetenbewegrung  durch  103 

Newton.  Nachdem  Kepler  die  Gesetze  der  Planetenbewegung  aus 
den  Beobachtungen  abgeleitet  hatte,  war  es  die  nächste  Aufgabe  der 
Astronomie,  die  mechanischen  Ursachen  derselben  aufzusuchen,  die 
Planetenbewegung  auf  mechanische  Gesetze  zurückzuführen.  Es  ist 
Newton's  unsterbliches  Verdienst,  diese  grosse  Aufgabe  gelöst  zu  haben. 

Schon  früher  hatte  es  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Kräfte  aus- 
zumitteln,  welche  bei  der  Planetenbewegung  thätig  sind;  man  kam  aber 
nicht  zu  einem  Resultate,  weil  die  Vorbedingungen  fehlten,  ohne  welche 
ein  solcher  Schritt  nicht  gemacht  werden  konnte.  Um  eine  mechanische 
Erklärung  der  Planetenbewegung  geben  zu  können,  mnsste  man  nicht 
allein  wissen,  welches  die  wahren  Gestalten  der  Planetenbahnen  sind 
und  mit  welcher  Geschwindigkeit  sie  durchlaufen  werden,  sondern  es 
mussten  die  Grundgesetze  der  Mechanik  selbst  erst  ermittelt  sein.  So 
lange  man  das  Wesen  und  die  Gesetze  der  krummlinigen  Bewegung 
überhaupt  nicht  kannte,  war  auch  eine  mechanische  Erklärung  der 
Planeienbewegung  nicht  möglich. 

Die  Begründung  der  Mechanik  geschah  mit  der  Entdeckung  der 
wahren  Gesetze  der  Planetenbewegung  fast  gleichzeitig.  Es  war  Galilei, 
welcher  die  Gesetze  des  freien  Falles,  der  Pendelbewegung,  der  Wurf- 
bewegung erkannte,  welcher  das  Gesetz  der  Trägheit  begründete  und 
dadurch  gerade  der  Schöpfer  der  Mechanik  wurde.  Das  Gesetz  der 
Trägheit  zeigt,  wie  ein  Körper,  welcher  in  geradliniger  und  gleich- 
massiger  Bewegung  ist,  diese  Bewegung  unverändert  beibehält,  wenn 
nicht  äussere  Kräfte  sie  aufheben  oder  modificiren  und  wie  jede  krumm- 
linige Bewegung  durch  die  Combination  der  dem  Körper  bereits  inne- 
wohnenden und  durch  das  Beharrungsvermögen  ihm  verbleibenden 
Geschwindigkeit  mit  den  Wirkungen  irgend  einer  continuirlich  auf  ihn 
wirkenden  Kraft  entsteht. 

M  fi  11  e  1-  *  8  kosmische  Physik.  j  3 
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Kepler  und  Galilei  sind  es  also,  welche  den  Grund  zu  dem 
wissenschaftlichen  Gebäude  legten,  welches  durch  Newton^  s  Entdeckung 
der  allgemeinen  Schwere  vollendet  wurde. 

Wie  durch  die  Combination  irgend  einer  beschleunigenden  Kraft 
mit  der  Geschwindigkeit,  welche  ein  Körper  bereits  hat,  überhaupt  eine 
krummlinige  Bewegung  entsteht,  wie  der  Körper  bestandig  um  einen 
festen  Anziehungsmittelpunkt  kreist,  wenn  die  beschleunigende  Kraft 
stets  gegen  diesen  Anziehungsmittelpunkt  hin  gerichtet  ist,  wird  hier 
als  bekannt  vorausgesetzt  (Lehrbuch  der  Physik,  9.  Aufl.,  1.  Bd.,  S.  142). 
In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  die  mechanischen  Gesetze  der 
Planetenbewegung  überhaupt  näher  betrachtet,'  zunächst  aber  aus  den 
Kepler' sehen  Gesetzen  die  Natur  der  beschleunigenden  Kräfte  abgeleitet 
werden,  welche  auf  die  Planeten  wirken. 


104        Die  Planeten  werden  durch  Centralkräfte  angetrieben. 

Nach    dem   zweiten  Kepler'schen  Gesetze   sind  die  Flächenräume 


Fig.  163. 


gleich,  welche  der  die  Sonne 
und  den  Planeten  verbindende 
Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten 
zurücklegt.  Aus  diesem  Ge- 
setz folgt  aber,  dass  die  be- 
schleunigende Kraft,  welche 
auf  die  Planeten  wirkt,  stets 
gegen  die  Sonne  hin  gerich- 
tet sein  muss. 

Wenn  der  Planet  in  einem 
kleinen  Zeittheilchen  t  den 
Weg  dg,  Fig.  163,  zurück- 
legt, so  beschreibt  der  Leit- 
strahl während  dieses  Zeit- 
theilchens  das  Dreieck  dgm, 
wo  in  den  Mittelpunkt  der 
Sonne  bezeichnet.  Im  näch- 
sten gleich  grossen  Zeittheil- 
chen würde  der  Planet  unter 
dem  alleinigen  Einflüsse  der 
Geschwindigkeit,  mit  welcher 
er  in  g  ankommt,  den  Weg 
gh  zurücklegen,  ^^lelcher  in 
der  Verlängerung  von  dg 
liegt  und  gleich  dg  ist.  Nehmen  wir  nun  an,  eine  in  m  befindliche  Kraft 
bestrebt  sich,  den  Planeten  fortwährend  nach  m  hinzuziehen,  und  diese 
Kraft  sei  so  besohaflen,  dass  sie  für  sich  allein  den  Planeten  in  dem 
Zeittheilchen  t  von  g  nach  i  bewegen  würde,  so  wird  der  Planet  in 
Wirklichkeit  den  Weg  gky  d.  h.  die  Diagonale  des  durch  gk  und  ^f 
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bestimmten  Parallelogramms  durchlaufen.  Während  des  zweiten  Zeit- 
theilchens  t  beschreibt  also  der  Leitstrahl  das  Dreieck  gkm.  Denken  wir 
uns  nun  den  Punkt  h  mit  m  durch  eine  gerade  Linie  verbunden,  so  ist 
das  A  gkm  =  A  ffhm^  weil  sie  eine  Seite  gm  gemeinschaftlich  haben, 
und  die  gegenüber  liegenden  Spitzen  der  Dreiecke  auf  einer  der  Seite  gm 
parallelen  Linie  liegen.  Ferner  ist  aber  auch  A  ghm  =  A  dgm,  weil 
dg  und  gh  auf  einer  geraden  Linie  liegen  und  einander  gleich  sind,  so- 
wie auch  die  Spitze  von  beiden  Dreiecken  zusammenfällt.  Es  ist  also 
auch  ^  gkm  =  ^  dgm^  d.  h.  der  Leitstrahl  hat  in  zwei  gleichen 
Zetttheilchen  gleiche  Flachenräume  beschrieben. 

Wir  haben  hier  allerdings  das  Zeittheüchen  t  so  klein  angenommen, 
dass  die  in  demselben  zurückgelegten  Wege  als  geradlinig  angesehen 
werden  konnten;  es  ist  indessen  klar,  dass  der  Satz,  welcher  für  jedes 
einzelne  Zeittheilchen  t  gilt,  auch  für  die  Summe  vieler  solcher  Zeittheil- 
chen  Gültigkeit  behält.  Wir  erhalten  demnach  den  Satz,  dass  die  in 
gleichen  Zeiten  von  dem  Leitstrahl  beschriebenen  Flächenräume  einander 
gleich  sind,  wenn  nur  die  beschleunigende  Kraft  stets  gegen  denselben 
Punkt  hin  gerichtet  ist,  nach  welchem  Gesetze  im  Uebrigen  die  beschleu- 
nigende Kraft  mit  der  Entfernung  von  m  sich  ändern  mag. 

Die  Eigenthümlichkeit,  dass  der  Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Flächenräume  beschreibt,  findet  nur  dann  statt,  wenn  der  Mittelpunkt, 
von  dem  aus  man  die  Leitstrahlen  nach  dem  beweglichen  Körper  gezogen 
denkt,  zugleich  der  Punkt  ist,  nach  welchem  die  beschleunigende  Kraft 
stets  hinwirkt.  Wirkte  z.  B.  auf  den  in  g  angekommenen  Körper  eine 
beschleunigende  Kraft,  deren  Richtung  nicht  in  die  Linie  gm  fallt, 
so  würde  der  Körper  am  Ende  des  nächsten  Zeittheilchens  in  irgend 
einem  Punkte  p  ankommen,  welcher  nicht  auf  der  mit  gm  parallelen 
Linie  hk,  sondern  diesseits  oder  jenseits  derselben  liegt,  das  Dreieck  gmp 
würde  ako  grösser  oder  kleiner  sein  als  dgm. 

Da  nun  in  der  That  der  von  dem  Planeten  zur  Sonne  gezogene 
Leitstrahl  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächenräume  beschreibt,  so  ist 
klar,  dass  die  Sonne  den  Centralpunkt  bildet,  gegen  welchen  die  auf  die 
Planeten  einwirkenden  beschleunigenden  Kräfte  stets  gerichtet  sind. 

Abnahme  der  Gentralkraft  mit  wachsender  Entfernimg  105 

von  der  Sonne.  Aus  dem  zweiten  Kepler^ sehen  Gesetze  (nach 
welchem  der  Leitstrahl  des  Planeten  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Flächen- 
räume zurücklegt)  konnte  man  nur  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Planeten 
stets  gegen  die  Sonne  hingetrieben,  wir  können  also  auch  sagen,  von  der 
Sonne  angezogen  werden;  in  welchem  Verhältnisse  aber  diese  anziehende 
Kraft  der  Sonne  zu  dem  Abstände  der  Planeten  von  derselben  stehe,  das 
lässt  das  zweite  Kepler 'sehe  Gesetz,  wie  schon  bemerkt  wurde,  völlig 
unentschieden,  denn  es  findet  statt,  welches  auch  das  Gesetz  sein  mag, 
welchem  dieses  Verhältniss  unterworfen  ist.  Dieses  Gesetz  ergiebt  sich 
aber  als  nothwendige  Folge  aus  dem  dritten  Kepler'schen  Gesetze. 

18* 
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Nach  dem  dritten  Kepler' sehen  Gesetze  verhalten  sich  die  Quadrate 
der  Umlaufszeiten  zweier  Planeten  wie  die  dritten  Potenzen  ihrer  mitt- 
leren Abstände  von  der  Sonne  (S.  153).  Bezeichnen  wir  mit  T  und  t 
die  Umlaufszeiten,  mit  R  und  r  die  mittleren  Abstände  zweier  Planeten, 
so  haben  wir  also: 

P_Rl 

Es  muss  indessen  bemerkt  werden,-  dass  das  Gesetz  in  dieser  Form 
nicht  strenge  richtig  ist  und  nur  deswegen  bei  den  Bewegungen  der 
Planeten  äehr  nahe  zutrifft,  weil  die  Massen  der  Planeten  sehr  klein 
sind  im  Verhältniss  zur  Masse  der  Sonne. 

Genau  würde  die  obige  Gleichung  folgendermaassen  auszudrücken 
sein: 

R^  _P{M  +  m) 

wo  M  die  Masse  der  Sonne,  dagegen  tn  und  ft  diejenige  der  Planeten  mit 
den  mittleren  Entfernungen  R  und  r  bezeichnen.  Da  nun  in  unserem 
Sonnensystem  die  Massen  der  Planeten  äusserst  klein  im  Verhältniss 
zur  Sonnenmasse  sind,  so  wird  nur  ein  sehr  geringer  Fehler  begangen, 

wenn  wir  -r=r^ — ; =  1   setzen,  wodurch  wir  das  dritte  Kepler' sehe 

31  +  [i  ^ 

Gesetz  erhalten. 

Ganz  allgemein  würde  das  Gesetz  folgendermaassen  lauten  müssen: 

Die  Quadrate  der  gegenseitigen  Umlaufszeiten  je  zweier  Paare   in 

Folge  der  Gravitation  um  einander  bewegter  Himmelskörper,  multiplicirt 

mit  den  Summen  der  respectiven  Massen,  verhalten  sich  wie  die  Guben 

der  gegenseitigen  mittleren  Entfernungen. 

Es  seien  z.  B.  M,  w,  sowie  M\fnf  die  Massen  zweier  Paare  sich 
um  einander  bewegender  Körper,  die  wir  mit  den  nämlichen  Buchstaben 
bezeichnen  wollen,  ferner  R  die  mittlere  Entfernung  zwischen  M  und  m, 
sowie  jR'  diejenige  zwischen  M'  und  m',  endlich  T  die  Umlaufszeit  von 
M  und  iw,  und  T'  diejenige  von  Jf  und  m'  um  ihren  gemeinschaftlichen 
Schwerpunkt,  so  findet  immer  das  Verhältniss  statt: 

(A) ii3:  B'3=  T2(^+ w):  r'»(itf' +  m'); 

woraus,  wenn  M  =  JkP,  sowie  m  und  m'  verschwindend  klein  wird,  das 
dritte  Kepler' sehe  Gesetz  hervorgeht. 

Wir  wollen  nun  die  Bewegung  zweier  Planeten,  deren  Masse  wir 
vernachlässigen  können,  und  die  sich  in  Kreisbahnen  um  die  Sonne 
bewegen,  näher  betrachten. 

Die  Mechanik  lehrt  uns,  dass,  wenn  ein  Körper,  z.  B.  ein  Planet,  um 
einen  Anziehungsmittelpunkt  einen  Kreis  vom  Halbmesser  r  während  der 
Zeit  t  zurücklegt,  alsdann  die  beschleunigende  Kraft  V,  welche  den 
Planeten  gegen  den  Mittelpunkt  hintreibt,  ist  (Lehrbuch  der  Physik, 
9.  Aufl.,  1.  Band,  S.  157): 
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V   =   ; • 

•  P 

Für  einen  zweiten  Planeten ,  dessen  Umlauf szeit  T  und  dessen  Ab- 
stand Yon  der  Sonne  R  ist,  haben  wir  demnach: 

_  4ar'.R 

folglich : 

y  ~  '~W  '  Tn^  ~    RP  ' 
Nun  aber  ist,  wie  Kepler  auf  empirischem  Wege  gefunden  hat,  und 

wenn  wir  die  Masse  der  Planeten  als  Null  annehmen,  -jr  =  — r»  folir- 

lieh  haben  wir: 

V  r      R^        R^ 

•i"^«»*»       ^™^**       ^miimmam       «         i^^mi^v       ^^^*^        ^m^^^— 

V  IT     r^         r«  ' 

das  heisst  mit  Worten:  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche 
die  Planeten  gegen  die  Sonne  hintreiben,  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  ihrer^  Entfernung  von  der 
Sonne,  ein  Gesetz,  welches  sich  wohl  a  priori  voraussehen  liess,  da  es 
für  alle  Wirkungen  in  die  Feme  gilt,  insofern  wir  sie  von  einem  Punkte 
ausgehend  betrachten  können. 

Wird  einem  Körper,  welcher  der  Wirkung  einer  Ki*aft  ausgesetzt 
ist,  die  ihn  stets  gegen  einen  und  denselben  Punkt  hintreibt,  und  deren 
Stärke  im  umgekehrten  Verhältniss  des  Quadrates  der  Entfernung  vom 
Centralpunkte  steht,  auf  irgend  eine  Weise  eine  seitliche  Geschwindigkeit 
mitgetheilt,  so  muss  er,  wie  sich  mit  Hülfe  höherer  Rechnung  nachweisen 
lässt,  wie  aber  IL  Müller  auch  auf  elementarem  Wege  entwickelt  hat 
(Die  Kepler' sehen  Gesetze  von  H.  M.,  Braunschweig  1870),  eine  Curve 
beschreiben,  welche  ein  Kegelschnitt  ist,  und  zwar  hängt  es  von 
dem  Verhältniss  zwischen  der  Centripetalkraft  und  Tangentialkraft  ab, 
ob  die  durchlaufene  Curve  eine  Ellipse,  eine  Parabel  oder  eine 
Hyperbel  sein  wird.  Bei  den  Planeten  kommen  nur  elliptische  Bahnen 
vor,  bei  den  Kometen  dagegen  vorzugsweise  parabolische,  oder  solche 
elliptische,  welche  von  der  Parabel  sich  nicht  merklich  unterscheiden. 
Die  kreisförmige  Bewegung  ist  nur  ein  specieller  Fall  der  elliptischen. 

Da  die  Trabanten  bei  ihrem  Umlauf  um  die  entsprechenden  Planeten 
gleichfalls  die  Kepler'  sehen  Gesetze  befolgen ,  so  ist  klar ,  dass  die 
Kräfte,  mit  welchen  die  Planeten  ihre  Trabanten  anziehen,  demselben 
Gesetze  unterworfen  sind,  wie  die  Anziehungskraft,  welche  zwischen  der 
Sonne  und  den  Planeten  wirksam  ist. 

Zur  Demonstration  der  Kepler' sehen  Gesetze  hat  Hagenbach 
einen  von  der  Societe  Genevoise  pour  la  construction  d'instruments  de 
physique  ausgeführten  Apparat  erdacht,  welchen  Fig.  164  (a.  f.  S.)  in  ^/jo 
der  natürlichen  Grösse  darstellt.    In  der  Mitte  steht  ein  grosser  Elektro- 
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magnet,  deEsen  Kern  noch  etwas  über  die  oberate  der  Tier  Spiralen  her- 
vorragt und  auf  welchen  eine  polirte  liölzenie  Kugel  S  geschoben  wird, 
welche  den  anziehenden  Körper,  etwa  die  Sonne,  vorstellt.     £G  ist  ein 
Fig.  164. 
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langer,  dünner   Stahlmagnet.      Bei  D  ist    dieser  Magnetstab  vermöge 

einer  Cardani' sehen  Aufhängung    so  befestigt,    dass   seine   Schwere 

eliminirt  ist,  dass  also  der  Schwerpunkt  des  Magnetstabes  mit  Allem, 

was  er  trägt,  mit  dem  Durchschnittspunkte  der  beiden  Schneiden  der 

Cardani' sehen  Aufhängung    zusammenfallt.       Um    die    Lage    dieses 

Schwerpunktes  gehörig  reguliren  zu  können,  dient  das  Laufgewicht  £, 

welches  an  seitlichen  Armen  noch  drei  kleinere  Laufgewichte  trägt,  die 

auf  Schrauben  laufen.     Nahe  an  seinem  unteren  Ende  trägt  der  lange 

Magnetstab  B  C  die  kleine  Holzkugel  P,  welche  den  Planeten  darstellt. 

Die  in  Fig.  50,  S.  75  dargestellte  Cardani* sehe  Aufhängung  ist 

eigentlich  für  diesen  Apparat  construirt ;  der  magnetisirte  Stahlstab  S  G 

geht  durch  die  Mitte  der  Hülse  ah  hindurch,  in  welcher  er  befestigt  ist. 

Die  nicht  zu  beseitigenden  Mängel,  mit  denen  der  Apparat  behaftet 

ist,  bestehen  in  dem  Einflüsse  des  unteren  Poles  des  Elektromagneten  und 

des  Erdmagnetismus,  dem  Widerstände  der  Luft  und  dem  Umstände,  dass 

sich  die  Stange  B  C  bei  schiefer  Lage  etwas  biegt.    Trotz  dieser  Mängel 

lässt  sich  die  elliptische  Bewegung  der  Kugel  P  leicht  erhalten,  wenn 

man  den  Stab  aus  der  senkrechten  Lage  bringt  und  der  Kugel  P  einen 

kleinen  seitlichen  Stoss  giebt.    Sehr  deutlich  zeigt  sich  dann  die  schnelle 

Bewegung  im  Perihel  und  die  langsame  im  Aphel.     Die  verschiedenen 

Widerstände  bewirken  allerdings,  dass  die  Ellipse  bald  kleiner  wird  und 

dass  die  kleine  Kugel  nach  etwa  drei  Umläufen  an  die  grosse  anstösst. 

Die  allgemeine  Schwere.  Ueber  den  Fall  der  Körper  auf  106 
der  Oberfläche  der  Erde  nachdenkend,  kam  Newton  auf  die  Idee,  ob 
nicht  vielleicht  dieselbe  Kraft,  welche  den  Stein  zur  Erde  herabfallen 
macht,  also  das,  was  wir  die  Schwere  nennen,  weit  über  die  Grenzen 
der  Atmosphäre  hinaus,  ja  bis  an  den  Mond  reiche,  dass  nichts  Anderes 
als  die  Schwere  die  Centralkraft  sei,  welche  den  Mond  in  seiner  Bahn 
am  die  Erde  erhält. 

Diese  Idee  lässt  sich  leicht  prüfen.  Auf  der  Erdoberfläche  ist  die 
beschleunigende  Kraft  der  Schwere  (die  Endgeschwindigkeit  der  ersten 
Fallsecunde)  gleich  9,8088  m.  Der  Mond  ist  nun  60  mal  so  weit  von 
dem  Centrum  der  Erde  entfei-nt,  als  ein  Punkt  auf  der  Erdoberfläche; 
wenn  also  die  Schwerkraft  bis  an  den  Mond  reicht,  so  muss  dort  ihre 
beschleunigende  Kraft  60',  also  3600  mal  geringer  sein,  als  auf  der  Erd- 
oberfläche, sie  wäre  also: 

^^^  =  0,002724  m. 
3600 

Nun  aber  können  wir  die  Grösse  der  beschleunigenden  Kraft,  welche 
wirklich  den  Mond  nach  der  Erde  hintreibt,  aus  dem  Halbmesser  seiner 
Bahn  und  seiner  Umlaufszeit  berechnen.     Wir  haben: 

An^r 27cr  .  2n 
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Der  Umfang  der  Erde  ist  40000000  m,  also  ist  der  Umfang  der 
Mondbahn,  d.  h.  der  Werth  2nr^  welcher  in  obiger  Gleichung  zu  setzen 
ist,  gleich  40.60  oder  2  400  000000m.  Diesen  Weg  legt  der  Mond  in 
27 Tagen  7  Stunden  4  Minuten  oder  in  2  360  580  Secunden  zurück;  wir 
haben  also: 

2400000000  .  2  .  3,14        ^^^^^^, 
'  = 2  360580»  =  °'^«2^«^  "'• 

Wenn  wir  die  kleine  Differenz  zwischen  0,002724  und  0,002761 
yemachlässigen,  welche  übrigens  nur  daher  rührt,  dass  wir  für  die  Ent- 
fernung und  die  Umlaufszeit  des  Mondes  statt  der  Yollkommen  genauen 
nur  Näherungswerthe  in  Rechnung  gebracht  haben,  so  sehen  wir,  dass 
sich  derselbe  Werth  für  die  beschleunigende  Kraft  ergiebt,  welche  den 
Mond  zur  Erde  treibt,  mögen  wir  nun  dieselbe  aus  den  astronomischen 
Beobachtungen  oder  aus  der  Hypothese  ableiten,  dass  die  Schwerkraft 
auch  noch  auf  den  Mond  wirke,  dass  sie  aber  im  umgekehrten  Verhält- 
nisse des  Quadrates  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte  der  Erde  ab- 
nehmej  und  diese  Uebereinstimmung  ist  eben  ein  Beweis  für  die  Kichtig- 
keit  dieser  Hypothese. 

Newton  hatte  zuerst  für  den  Erdhalbmesser,  folglich  auch  für  die 
Entfernung  des  Mondes  (60  Erdhalbmesser),  einen  zu  kleinen  Werth  in 
Rechnung  gebracht  und  fand  deshalb,  von  der  Intensität  der  Schwerkraft 
auf  der  Erde  ausgehend,  die  Intensität  der  Kraft,  welche  den  Mond  gegen 
die  Erde  treibt,  grösser,  als  die  aus  den  astronomischen  Beobachtungen 
abgeleitete.  Der  Unterschied  war  von  der  Art,  dass,  in  umgekehrter 
Ordnung  aus  der  Mondbewegung  auf  den  Fall  auf  der  Erdoberfläche 
schliessend,  der  Fallraum  der  ersten  Secunde  nur  13Fuss  hätte  betragen 
müssen,  während  er  in  der  That  15  Fuss  ist. 

Diese  Differenz  war  so  gross,  dass  Newton  selbst  seine  Theorie 
ganz  aufgab,  d.  h.  er  gab  die  Idee  auf,  dass  die  Centripetalkraft,  welche 
bei  der  Mondbewegung  thätig  ist,  mit  der  Schwere  identisch  sei. 

Zwölf  Jahre  lang  hatte  er  diesen  Gegenstand  vollständig  liegen 
gelassen,  als  er  im  Juni  des  Jahres  1682  die  Kunde  von  einer  neuen,  in 
Frankreich  durch  Picard  ausgeführten  Gradmessung  erhielt,  nach 
welcher  der  Durchmesser  der  Erde  grösser  und  zwar  um  Y?  grösser  war, 
als  man  nach  früheren,  weniger  genauen  Messungen  angenommen  hatte. 
Alsbald  nahm  er  seine  alten  Rechnungen  wieder  vor  und  hatte  nun  die 
Freude,  seine  schon  aufgegebene  Theorie  aufs  Vollständigste  bestätigt  zu 
sehen. 

Die  Sonne  zieht  die  Planeten,  die  Planeten  aber  ziehen  ihre  Satelliten 
an,  und  die  Kraft,  welche  die  Monde  gegen  ihre  Planeten  hintreibt,  ist 
identisch  mit  der  Schwerkraft,  welche  alle  Körper  niederzieht,  die  sich 
auf  der  Oberfläche  der  Planeten  befinden.  Das  Gesetz  dieser  Anziehung, 
welches  unser  ganzes  Planetensystem  beherrscht,  lässt  sich  in  folgender 
Weise  aussprechen: 
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Je  zwei  materielle  Körper  ziehen  sich  mit  einer  Kraft 
an,  welche  ihren  Massen  direct  und  dem  Quadrat  ihrer 
Entfernungen  umgekehrt  proportional  ist. 

Bezeichnet  man  mit  m  und  w!  die  Massen  der  heiden  Körper,  mit  r 
ihre  Entfernung,  so  ist  also  ihre  gegenseitige  Anziehung  gleich 


/ 


m  .w! 


wo  /  ein  constanter  Factor  ist. 

Das  Gewicht  eines  Körpers  auf  der  Oberfläche  eines  Planeten  ist 
die  Resultirende  aller  Anziehungen,  welche  sämmtliche  Molecüle,  aus 
denen  der  Planet  zusammengesetzt  ist,  auf  den  fraglichen  Körper  aus- 
üben. Diese  Resultirende  ist  stets  gegen  den  Mittelpunkt  des  Planeten 
hin  gerichtet,  insofern  man  ihn  als  vollkommen  kugelförmig  betrachtet 
und  also  von  seiner  Abplattung  abstrahirt.  Für  diesen  Fall  wirkt  auch 
die  Gesammtanziehung  eines  Planeten  in  die  Feme  sowohl  wie  auf  einen 
Körper,  welcher  sich  auf  seiner  Oberfläche  befindet,  gerade  so,  als  ob  die 
ganze  Masse  des  Planeten  sich  in  seinem  Mittelpunkte  befände.  Be- 
zeichnen wir  also  mit  m  die  Masse,  mit  Q  den  Halbmesser  eines  Planeten, 
80  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  auf  der  Oberfläche 
des  Planeten  gegen  den  Mittelpunkt  hingezogen  wird: 

F=/4 1) 

Die  Geschwindigkeit,  also  auch  die  Beschleunigung,  mit  welcher  ein 
Körper  auf  der  Planetenoberfläche  fallt,  ist  von  seiner  Masse  unabhängig, 
sie  ist  gleich  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung,  mit  welcher 
die  Masseneinheit  fallt,  sie  ist  also: 

9  =  ^-^ 2) 

wo  h  einen  constanten  Factor  bezeichnet,  dessen  Bestimmung  für  uns 
jetzt  kein  Interesse  hat. 

Betrachtet  man  die  Bewegung  eines  Planeten,  so  ist  streng  genommen 
der  Mittelpunkt  der  Sonne  kein  fester  Punkt,  sondern  der  Planet  sowohl 
als  auch  die  Sonne  selbst  beschreiben  mit  gleicher  Umlaufszeit  Ellipsen  ' 
um  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt,  welcher  aber  stets  dem  Mittel- 
punkte der  Sonne  sehr  nahe  liegt,  weil  die  Masse  der  Planeten  nur  ein 
höchst  unbedeutender  Bruch theil  der  Sonnenmasse  ist ;  bezieht  man  aber 
die  Bewegung  des  Planeten  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne ,  indem  man 
denselben  als  fest  betrachtet,  so  ist  seine  Bahn  gleichfalls  eine  elliptische. 

Es  sei  M  die  Masse  der  Sonne,  m  die  Masse  eines  Planeten  und  R 
der  Abstand  beider  von  einander,  so  ist  die  beschleunigende  Kraft,  welche 
den  Planeten  gegen  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  treibt: 

ö  =  Ä^ 3) 
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während  die  Sonne  gegen  denselben  Schwerpunkt  mit  einer  Beschleuni- 


gung: 

m 


r  =  h 


hingetrieben  wird.  Letztere  Grösse  kann  man  aber  als  verschwindend 
klein  gegen  die  erstere  betrachten,  so  dass  also  G  das  Maass  der 
Beschleunigung  ist,  mit  welchem  der  Planet  um  die  Sonne  gravitirt. 
Ebenso  ist 

o'^h^  .  .  : 4) 

der  Werth  der  Beschleunigung,  mittelst  deren  ein  Satellit  um  seinen 
Planeten  kreist,  wenn  r  die  Entfernung  beider  bezeichnet  und  die  Masse 
des  Trabanten  im  Vergleich  zur  Masse  m  des  Planeten  als  verschwindend 
klein  betrachtet  werden  kann. 

107         Masse  der  Sonne  und  der  Planeten.    Die  Formeln,  welche 

wir  im  vorigen  Paragraphen  kennen  lernten,  geben  uns  ein  Mittel  an 
die  Hand,  die  Masse  der  Planeten,  welche  Satelliten  haben,  mit  der 
Masse  der  Sonne  zu  vergleichen. 

Es  sei  M  die  Masse  der  Sonne ,  m  die  Masse  eines  Planeten ,  fi  die 
eines  Satelliten  dieses  Planeten;  ferner  R  die  mittlere  Entfernung  des 
Planeten  von  der  Sonne,  r  die  des  Satelliten  von  den  Planeten;  T  die 
Umlaufszeit  des  Planeten  um  die  Sonne,  t  die  des  Satelliten  um  den 
Planeten,  so  geht  die  Gleichung  (Ä)  auf  S.  277  in  folgende  über: 

JJ3  :  r»  =  T«  {M  +  m)  :  P  (m  +  ft), 
oder: 

M  -\-  tn  _  PR^ 

m  +  II   ~  T^r^' 

Nehmen  wir  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  zur  Längen- 
einheit, so  ist  r  =r  1  und  für  die  Erde  ü  ==  387. 

Die  Umlaufszeit  des  Mondes  um  die  Erde  beträgt  27,321661 ,  die 
der  Erde  um  die  Sonne  beträgt  365,256  Tage.  Setzen  wir  nun  in 
unserer  letzten  Gleichung  t  =  27,321661  und  T  =  365,256  und  ausser- 
dem für  R  und  r  die  obigen  Zahlenwerthe,  so  kommt: 

M  +  m 

- — ~ =  324124, 

m  +  fi 

d.h.  die  Masse  der  Sonne  -|-  der  Masse  der  Erde  ist  324  124  mal  so  gross, 
als  die  Masse  der  Erde  +  der  Masse  des  Mondes.  Da  aber  die  Masse 
der  Erde  gegen  diejenige  der  Sonne,  und  die  Masse  des  Mondes  gegen 
die  der  Erde  sehr  klein  ist,  so  bezeichnet  die  obige  Zahl  sehr  genähert 

M 

das  Verhältniss  der  Sonnen-  zur  Erdmasse,  oder  die  Grösse  — • 

Die  Umlaufszeit  ^  des  äussersten  Jupitertrabanten  ist  16,689018  Tage, 
seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  des  Jupiter  ist  26,486  Jupiterhalb- 
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messer  oder  in  MoDdabständen  ausgedrückt,  /  =  4,8743.  Bezeichnen 
wir  also  mit  m'  die  Masse  des  Jupiter,  so  haben  wir,  wenn  wir  die  Masse 
seines  Satelliten  und  die  des  Mondes  yemachlässigen : 

und  wenn  wir  für  r,  r',  t  und  if  ihre  Zahlenwerthe  setzen : 


m 


=  310. 


Nach  derselben  Methode  findet  man,  dass  die  Masse  des  Mars 
0,1  mal,  die  des  Saturn  92 mal,  die  des  Uranus  13,5 mal  und  die  des 
Neptun  16,5 mal  so  gross  ist,  als  die  Masse  der  Erde.  Bei  denjenigen 
Planeten,  welche  keine  Monde  haben,  wie  Mercur  und  Venus,  lässt  sich 
die  Masse  auf  die  vorher  beschriebene  Weise  nicht  ermitteln,  sondern 
muss  aus  den  Störungen  abgeleitet  werden,  welche  diese  Planeten  auf 
andere  Weltkörper,  namentlich  periodische  Kometen,  ausüben. 

Es  ist  bereits  oben  der  wahre  Durchmesser  der  Sonne  und  der 
Planeten  angegeben  worden,  und  daraus  lässt  sich  dann  leicht  ihr 
Yolumen  berechnen.  Setzt  man  das  Volumen  der  Erde  gleich  1 ,  so 
ergiebt  sich  das  Volumen  der  Sonne  und  der  Planeten,  wie  es  die  zweite 
Columne  der  folgenden  Tabelle  angiebt. 


Volumen 


Dichtigkeit 

im  Vergleiche  zu 

der  Erde 


Bonne   . 

Mercur 

Venui  . 

Erde 

Mars 

Jupiter 

Saturn 

Uranus 

Neptun 


1283720 

0,052 

0,975 

1,000 

0,147 

1279,412 

718,883 

69,237 

54,955 


324439 

0,061 

0,787 

1,000 

0,105 

308,990 

91,919 

13,518 

16,469 


0,253 
1,173 
0,807 
1,000 
0,711 
0,242 
0,128 
0,195 
0,300 


Die  dritte  Columne  dieser  Tabelle  enthält  die  eben  besprochenen 
Werthe  für  die  Massen  der  genannten  Himmelskörper.  Man  sieht  nun 
sogleich,  dass  die  Massen  dem  körperlichen  Inhalte  keineswegs  propor- 
tional bleiben;  während  z.  B.  der  cubische  Inhalt  des  Jupiter  1279 mal 
grösser  ist,  als  der  der  Erde,  so  ist  die  Masse  des  Jupiter  doch  nur 
309 mal  so  gross,  als  die  Masse  der  Erde,  es  ist  also  klar,  dass  Jupiter 
weniger  dicht  sein  muss  als  die  Erde. 
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Dividirt  man  die  Zahlen  der  dritten  Columne  durch  die  entsprechen- 
den Zalilen  der  zweiten,  na  findet  man  die  Werthe  des  mittleren  Eigen- 
gewichtes, wie  Bje  in  der  letzten  Verticalreihe  aufgeführt  sind.  Die  Sonne 
ist  also  nahezu  viermal  weniger  dicht  als  die  Erdmasse;  der  Jupiter  ist 
nicht  ganz  so  dicht  wie  die  Soune,  noch  weit  weniger  dicht  aber  sind 
Saturn  und  Uranus. 


108  Dlohtiffkeit  der  Erde.    Wir  Jiaben  eben  das  Eigengewicht  der 

Sonne  und  mehrerer  Planeten  nur  mit  dem  mittleren  speclßschen  der 

Fic.  165,  Erde  verglichen,  wir  wollen  nuneehen, 

auf  welche  Weise  man  die  Masse  und 

das    auf   Wasser    bezogene    Eigen- 

'-  '  gewicht  der  Erdkugel  selbst  bestimmen 

Wäre  die  Erde  eine  Kugel  tob 
homogener  Masse,  so  würde  ein  Blei- 
loth,  welches  in  einer  vollkommen 
ebenen  Gegend  im  Freien  aufgehängt 
wäre,  stets  gegen  den  Mittelpunkt 
der  Erde  gerichtet  sein;  befände 
sich  aber  auf  einer  Seite  des  Bleilothes 
eine  bedeutende,  über  die  Oberfläche 
der  Erde  hervorragende  Masse ,  etwa 
ein  Gebirgszug,  so  würde  diese  gleich- 
falls anziehend  auf  die  Kugel  des 
Lothes  wirken  und  eine  Ablenkung 
desselben  aus  der  Verticalen  veran- 
lassen. 

In  gleicher  Weise  wird  die  Nähe 
von  Gebirgen  auch  eine  Abweichung 
der    freien  Oberfläche    der  Gewässer 
von  der  wahren  Horizontalen  bewir- 
ken, da  ja  dieselbe  stets  rechtwinkelig 
auf  der  Richtung  des  Bleilothes  steht. 
Bouguer  war  der  Erste,  welcher 
die  Idee  hatte,  in  der  Anziehung  der 
Gebirge  einen  Beweis  für  die  allge- 
meine   Anziehung    der    Materie     zn 
'     suchen.    Er  stellte  seine  Versuche  an 
den   Abhängen    des    Chimboraeso 
an  und  fand  eine  Ablenkung  des  Blei- 
lothes von  7"  bis  8".     Dass    bei  der 
bedeutenden  Ausdehnung  des  Gebirges  keine  grössere  Ablenkung  gefunden 
wurde,  rührt  vielleicht  daher,  dass  sich  grosse  Höblungen  im  Inneren 
•■  jener  vulcanischen  Berge  befinden. 
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Sehen  wir  nun  zunächst,  wie  man  im  Stande  ist,  eine  Ahlenkung 
des  Bleilothes  von  der  Verticalen  (d.  h.  von  der  nach  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  gerichteten  Geraden)  nachzuweisen. 

An  unseren  astronomischen  Höhenkreisen  hestimmen  wir  die  Rich- 
tung der  Horizontalen  mit  Hülfe  der  Wasserwage,  folglich  fallt  die  Rich- 
tung des  Zeniths,  wie  sie  uns  der  Höhenkreis  angieht,  zusammen  mit  der 
Richtung  des  Bleilothes.  Die  durch  den  Höhenkreis  gemessene  Zenith- 
distanz  eines  Gestirnes  ist  der  Winkel,  welchen  die  nach  dem  Sterne  ge- 
richtete Visirlinie  mit  der  Richtung  des  Bleilothes  macht. 

Wenn  man^nun  an  zwei  Orten,  a  und  6,  Fig.  165,  welche  auf 
demselben  Erdmeridian  liegen,  die  Zenithdistanz  eine»  und  desselben 
Fixsternes  zur  Culminationszeit  bestimmt,  so  ist  der  Unterschied  der 
beiden  Zenithdistanzen  der  Winkel,  welchen' die  Richtung  des  Bleilothes 
in  a  mit  der  Richtung  des  Bleilothes  in  b  macht. 

So  fanden  Maskelyne  und  Hutton  im  Jahre  1772,  dass  die  Blei- 
lothe  zweier  Orte,  a  und  b,  desselben  Meridians,  von  denen  die  eine  auf 
dem  nördlichen,  die  andere  am  südlichen  Abhänge  des  Berges  Schehallien 
lag,  einen  Winkel  von  53  Bogensecunden  mit  einander  machten. 

Durch  geodätische  Messungen  wurde  aber  femer  ermittelt,  dass  a 
3900  Fuss  nördlich  von  b  lag.  Da  für  Schottland  die  Länge  eines  Breiten- 
grades ungefähr  342  500  Fuss  beträgt,  so  entspricht  jene  Länge  von 
3900  Fuss  einem  Bogen  von  41",  d.  h.  aus  der  geodätischen  Messung 
folgt,  dass  a  um  41"  nördlich  von  b  liegt,  oder  dass  die  Verticale  von  a, 
d.  h.  die  von  a  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  gezogene  Gerade,  mit  der 
Verticalen  von  b  einen  Winkel  von  41  Secunden  macht. 

Der  Winkel,  welchen  die  Bleilothe  von  a  und  b  mit  einander  machen, 
ist  also  um  12"  grösser,  als  der  Winkel  der  Verticalen  beider  Orte;  die 
Bleilothe  von  a  und  b  sind  also  nicht  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde 
gerichtet,  sie  sind  durch  den  Einfluss  des  Berges  von  der  Verticalen  ab- 
gelenkt, und  zwar  beträgt  die  Summe  der  Ablenkungen  der  Bleilothe  in 
a  und  b  12". 

Durch  eine  genaue  Vermessung  des  Berges  wurde  nun  das  Volumen 
des  Gebirges  bestimmt,  woraus  sich  dann  auch  die  Masse  desselben  mit 
annähernder  Genauigkeit  berechnen  Hess ,  da  ja  das  specißsche  Gewicht 
des  Gesteins  bekannt  ist,  aus  welchem  es  besteht. 

Aus  der  Ablenkung  des  Bleilothes  ergiebt  sich  aber  ferner,  in  welchem 
Verhältniss  die  anziehende  Kraft  des  Berges  zur  Gesammtanziehung  der 
Erde  steht,  und  da  die  Masse  des  Berges  bekannt  ist,  so  lässt  sich  daraus 
auch  auf  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Erd- 
kugel schliessen. 

Maskelyne  ermittelte  auf  diesem  Wege,  dass  das  mittlere  specifische 
Gewicht  der  Erde  4,71  sei,  ein  Resultat,  welches  der  Wahrheit  schon 
sehr  nahe  kam. 

Wir  begnügen  uns  hier,  die  Methode  nur  anzudeuten,  welche  Mas- 
kelyne anwandte,  um  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
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ZU  bestimmen,  und  zwar  um  so  mehr,  als  die  Berechnung  auf  diesem 
Wege  eine  ziemlich  schwierige  ist,  ohne  deshalb  so  genaue  Resultate 
liefern  zu  können,  wie  die  Methode,  welche  im  nächsten  Paragraphen 
besprochen  werden  soll. 

109  Anwendung  der  Drehwage  und  anderer  Apparate  zur 
Bestimmung  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde.  Ein  eng- 
lischer Physiker,  Mitchell,  construirte  eine  Dreh  wage,  mit  deren  Hülfe 

er  die  mittlere  Dichtig- 
^^*  ^^ö-  keit  der  Erde  zu  bestim- 

men gedachte;  er  starb 
aber,  ehe  er  zur  Anstel- 
lung der  Versuche  kam, 
welche  erst  nach  seinem 
Tode  yon  Cayendish 
ausgeführt  wurden.  Der 
Grundgedanke  des  Appa- 
rates ist  folgender: 

An  einem  dünnen  Me- 
talldraht ab,  Fig.  166, 
hängt  ein  horizontaler, 
gleicharmiger  Hebel  cd, 
welcher  an  seinen  Enden 
die  Kugeln/  und  g  trägt. 
Dem  Einfiuss  aller  stören- 
den Kräfte  entzogen,  wird 
die  ganze  Vorrichtung 
eine  solche  Stellung  an- 
nehmen, dass  der  Draht 
ah  ohne  Torsion  ist. 

Bringt  man  nun  neben 
der  Kugel /eine  Kugel  h 
von  bedeutender  Masse 
an,  so  wird  h  anziehend 
auf  /  wirken ,  und  da- 
durch wird  der  horizon- 
tale Hebel  cd  um  einen 
Winkel  aus  seiner  frühe- 
ren Gleichgewichtslage  herausgedreht,  welcher  der  anziehenden  Kraft  k 
proportional  ist,  mit  welcher  die  Kugeln  h  und/  gegenseitig  auf  einander 
wirken. 

Die  Grösse  dieser  Kraft  h  läset  sich  aber  berechnen,  wenn  man  die 
Schwingungszeit  kennt,  mit  welcher  der  horizontale  Hebel  cd  um  seine 
Gleichgewichtslage  oscillirt,  sobald  er  auf  irgend  eine  Weise  aus  der- 
selben herausgebracht  worden  ist. 


ö' 
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Ans  dem  T«rhAltnisB  der  Krafl  k  zu  dem  Gewichte  m  der  Kugel  / 
(der  Kraft,  mit  welcher  die  ganze  Erdkugel  die  Kngel  /  anzieht)  ergiebt 
sich  dann  das  YerbältniBs  zwisclien  der  leicht  zu  ermittelnden  Masse  M 
der  Kogel  h  und  der  Masse  Q  der  Erdkugel. 

Es  kommt  also  vor  ollen  Dingen  darauf  an,  die  Ablenkung  des  ho- 
rieontalen  Hebels  durch  die  Einwirkung  der  Kugel  h ,  sowie  die  Schwin- 
gungszeit  des  horizontalen  Pendels  cd  mit  möglichster  Genauigkeit  zu 
■pig   ]g7  ermitteln;  jeder  Luftzug  wirkt 

aber  störend  sowohl  auf  die 
Ablenkung  aU  auf  die  Schwin- 
gungszeit, und  deshalb  muss 
die  ganze  Vorrichtung  in  ein 
mögliebst  enges  Gehäuse  ein- 
geschlossen und  an  einem 
Ort«  aufgeetellt  sein,  an  wel- 
chem möglichst  wenig  Tem- 
peraturschwanknngen  statt- 
C  l>      finden. 

Das     höllern e    Gehäuse, 
welches     die    Dreh  wage    ein- 
Bchliesst,     hat    ungefähr    die 
Gestalt  von  Fig.  167.    In  AB 
befindet  sich    der  Aufhänge- 
draht, CD  Bchliesst  den  horizontalen  Hebel  ein   und  in  den  verticalen 
Armen  CF  und  D  G  belinden  sich  die  Kugeln  f  und  g  mit  ihren  Anf- 
hängedrähten.  Das  Ganze  ist  nur  so  weit,  daas  dem  Hebel  cd  der  nüthige 
Spielraum  für  die  kleine  durch  h  hervorgebrachte  Ablenkung  nnd  die 
kleinen  Schwingungen  bleibt.  , 

An  einigen  Stellen  ist  die  Wand  des  Gehäuses  durchbrochen,  die 
Oeffnungen  aber  sind  dann  wieder  durch  Platten  von  Spiegelglas  ge- 
schlossen, durch  welche  hindurch  man  den  Hebel  und  seine  Oscillationen 
beobachten  kann. 

Cavendish  wandte  auRser  der  ablenkenden  Masse  Ä  noch  eine 
zweit«,  neben  der  Kugel  g  hängende  an,  welche  die  Wirkung  der  ersteren 
nnterstützt;  aus  seinen,  nach  der  eben  angedeuteten  Methode  angestellten 
Versuchen  ergab  sich  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  der  Werth 
5,48  oder  nach  Huttou's  Revision  der  Rechnungen  5,32. 

Im  Jahre  1837  stellte  F.  Reich  neue  Versuche  aber  die  mittlere 
Dichtigkeit  der  Erde  mittelst  der  Drehwage  an.  Eine  wesentliche  Ver- 
besserung des  Apparates  erzielte  er  dadurch ,  dass  er  ihn  mit  einer 
Poggendorffschen  Spiegelvorricbtung  versah,  welche  auch  Gauss  mit 
80  groasem  Vortheil  bei  seinem  Magnetometer  angewandt  hatte.  Der 
Spiegel  war  am  unteren  Ende  des  Aufhangedrahtes  bei  b,  Fig.  166,  ange- 
bracht. Die  ganze  Drehwage  war  an  der  Decke  eines  Kellers  aufgehängt 
and  die  Scala  durch  eine  Eampe  mittelst  eines  Hohlspiegels  erleuchtet. 
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Die  Grössen,  deren  Kenntniss  zur  Berechnung  der  Masse  und  Dich- 
tigkeit der  Erde  noth wendig  sind,  waren  beim  Reic haschen  Apparat: 

Abstand  des  Aufhängepunktes  der  Kugeln  /  und  g 

von  der  Mitte  des  Hebels r  =  100,1  cm 

Jede  der  Kugeln  /  und  g  wog W  =  484,2  g 

Das  auf  den  Aufhängepunkt  der  Kugel  reducirte 
Gewicht  des  halben  Hebels  sammt  dem  Gewichte 
der  Aufhängevorrichtung ♦»'  =     34,7  g 

Abstand  der  Scala  vom  Spiegel I>a  =  4523  mm 

Gewicht  der  ablenkenden  Kugel  A Jf  =  45006  g 

Diese  Kugel  Ä  war  aus  Blei  verfertigt,  während  die  Kugeln  /  und  gr 
aus  einer  Composition  von  Blei  und  Wismuth  bestanden. 

Ferner  ist: 

Der  Halbmesser  der  Erde ü  =r  636462400  cm 

Die  Länge  des  Secunden pendeis  für  Freiberg   .     .        Z  =    99,4  cm 

Bei  einer  der  von  Reich  angestellten  Beobachtungsreihen  ergaben 
sich  folgende  Resultate: 

Der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Kugel  h  vom 

Mittelpunkt  der  Kugel  /  war Ji'  =  1 7  cm 

Die  auf  der  Scala  abgelesene  Ablenkung  der  Dreh- 
wage    jB  =       7,156  mm 

Die  Schwingungszeit  der  Drehwage ^  =  405*. 

Aus  diesen  Daten  lässt  sich  nun  die  Masse  und  die  mittlere  Dichtig- 
keit der  Erde  in  folgender  Weise  berechnen. 

Bei  den  Schwingungen  der  Drehwage  hat  die  Elasticität  des  Drahtes 
eine  träge  Masse  in  Bewegung  zu  setzen,  deren  Trägheit  gerade  so  wirkt, 
als  ob  am  Ende  des  Hebels  *eine  Masse  2  (m  -|-  ni') ,  in  unserem  Falle 
also  eine  Masse  von  1038  g  angehängt  wäre. 

Nun  aber  wirkt  die  ablenkende  Kraft  der  Kugel  Ä  nur  auf  die  kleine 

Kugel  /.    Hätte  die  Elasticität  des  Auf  hängedrahtes  nur  diese  eine  Kugel 

/  in  Bewegung  zu  setzen  gehabt,  deren  Gewicht  m  =  484,2  g  beträgt,  so 

würden  die  Schwingungen   schneller  gewesen  sein,  und  zwar  würde  die 

Schwingungszeit  im  Verhältniss  von  V2  (m  -f-  m*)  zu  ym  abgenommen 
haben,  kurz  die  Schwingungszeit  t'  würde  sein: 

r  =  t^^    ^  1) 

V2(m  +  m') 
in  unserem  Falle  also : 


*'  =  -^^^  Vi^  =  276,55.. 


Dies  ist  also  die  Schwingungszeit  eines  einfachen,  100,1  cm  langen 
Pendels,  welches  unter  dem  Einfluss  der  Elasticität  des  Aufhängedrahtes 
schwingt. 
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Für  ein  einfaches  Pendel  von  gleicher  Länge,   welches   unter  dem 
Einfluss  der  Schwere  schwingt,  würde  die  Schwingungszeit  gewesen  sein: 

r  =  JUL 2) 


in  unserem  speciellen  Falle: 


r  =  1^22^  =  1,0035  Secundeii. 

Für  zwei  gleichlange  einfache  Pendel  verhalten  sich  aber  bei  gleichem 
Ausschlagswinkel  die  beschleunigenden  Kräfte,  welche  die  Kugel  in 
die  Gleichgewichtslage  zurücktreiben,  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der 
Schwingungszeiten.  Bezeichnen  wir  die  beschleunigende  Kraft,  mit 
welcher  die  Elasticität  des  Aufhängedrahtes  die  Drehwage  in  ihre  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen  strebt,  mit  fc,  mit  AT  aber  die  Kraft,  mit 
welcher  die  Kugel  eines  gewöhnlichen  Pendels  gegen  seine  Gleichgewichts- 
lage getrieben  wird,  so  haben  wir: 

ft  :  JC  =  r«  :  f  2, 
also : 

oder: 

A;  =  Ä' .  p?:^  .  212L+J?^) 3) 

wenn  man  für  t'  und  für  t"  ihre  Werthe  bei  1)  und  2)  setzt.  Setzt  man 
für  t'  und  f  die  für  unseren  speciellen  Fall  berechneten  Zahlenwerthe, 
so  kommt: 

75945 

Durch  den  Einfluss  der  Kugel  h  wird  die  Drehwage  um  B  Theil- 
striche  der  Scala  abgelenkt;  wenn  wir  also  mit  x  den  Ablenkungswinkel 
bezeichnen,  so  ist: 

B 

sinx  =  - — • 
2fi 

Wenn  ein  gewöhnliches  einfaches  Pendel  um  den  Winkel  X  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  entfernt  wird,  so  ist  die  Kraft  jSl,  welche  die. Kugel 
nach  ihrer  Gleichgewichtslage  zurücktreibt,  gleich  m  .  sinx^  wenn  m 
das  Gewicht  der  Kugel  ist:  setzen  wir  für  sinx  den  eben  gefundenen 
Werth,  so  haben  wir: 

K='^^^ 4) 

2ft  ^ 

also  in  unserem  speciellen  Falle,  wenn  für  m,  B  und  ^  die  oben  ange- 
gebenen Zahlenwerthe  gesetzt  werden: 

K  =  0,3832  g. 

Müller 'b  koimUche  Physik.  J9 


290  Ei-stes  Buch.    Siebentes  Capitel. 

Demnach  ist  auch 

,  ^  B  ,r  ,  (m  +  ni') 

[i,.l.P  ^ 

oder  für  unseren  speciellen  Fall  ergiebt  sich  für  k  der  Zahlen werth: 

k  =  0,0000050467  g. 

Dies  ist  also  die  Kraft,  mit  welcher  die  Kugel/  durch  die  Kugel  h 
auf  die  Seite  gezogen  wird ,  während  die  Kraft ,  mit  welcher  die  Kugel  / 
durch  die  gesammte  Erde  angezogen  wird,  gleich  m  ist.  Denken  wir  uns 
nun  die  Masse  31  der  Kugel  h ,  sowie  die  Masse  Q  der  ganzen  Erde  in 
den  entsprechenden  Mittelpunkten  vereinigt,  so  haben  wir  zur  Berechnung 
der  Masse  Q  die  Gleichung: 


und  daraus: 


l  _    Q       ^ 


^      m  .  M .  R^ 


oder  wenn  man  für  k  seinen  oben  bei  5)  angegebenen  Werth  setzt: 

^~  E^  .  Brini  ^  m') ' 

Setzen  wir  aber  in  Gleichung  6)  für  fc,  Wi,  3f,  B  und  E  die  früher 
angegebenen  Zahlenwerthe ,  so  finden  wir  für  die  Masse  der  Erde  den 
Werth : 

(?  =  5  9 1 4  500  000  000  000  000  000  000  000  g 
oder: 

118  000  Trillionen  Centner. 

• 

Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  findet  man,  wenn  man  die  Masse 
Q  durch  das  Volumen  der  Erde,  also  durch  ^/-^TtB^  dividirt;  man  findet 
alsdann : 

~  47tB^  ~  AnB  ,  rm  +  m'  '  E^B  '    '    '    '     O 

und  wenn  man  für  die  Buchstaben  ihre  Zahlenwerthe  substituirt: 

1)  =  5,476. 

Aus  einer  grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  Reich  im  Jahre 
1837  anstellte,  fand  er  als  Mittel,  mit  Berücksichtigung  aller  noth wendigen 
Correctionen  den  Werth: 

1)  =  5,44. 

(F.  Reich,  Versuche  über  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  mittelst 
der  Drehwage.     Freiberg  1838.) 

Im  Jahre  1843  publicirte  Baily  in  London  die  Resultate  einer 
grossen  Reihe  von  Versuchen,  welche  er  im  Auftrage  der  Royal  Astro- 
nomical  Society  nach  der  Methode  von  Cavendish  angestellt  hatte. 
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Er  fand  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde: 

D  =  5,66.  . 

Nach  dem  Bekanntwerden  dieses  Resultates  wiederholte  auch  Keich 
seine  Versuche,  nachdem  er  einige  Verbesserungen  in  seinem  Apparate 
angebracht  hatte,  und  fand: 

B  =  5,53. 

(Abhandlungen  der  mathematisch -phjikalischen  Classe  der  königl. 
Sachs.  Gesellschaft  der  Wissenschaften.     Erster  Band,  1852,  S.  385.) 

Im  Jahre  1878  wurden  neue  Versuche  mit  der  Drehwage  von  Cornu 
und  Baille  angestellt  und  ergaben  für  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde: 

D  =  5,56. 

Eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  dieser  Grösse  wurde  im  Jahre 
1824  von  Carlini  angewandt,  der  die  Länge  des  einfachen  Secunden- 
pendels  auf  dem  Mont  Cenis  bestimmte,  und  durch  Vergleichung  mit 
Beobachtungen,  welche  Biot  in  Bordeaux  angestellt  hatte,  dife  Grösse 
der  Anziehung  des  Berges  und  daraus  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde 
ermittelte,  für  die  er  den  Werth  4,39  fand,  der  aber  von  Schmidt  nach 
einer  Revision  der  Rechnungen  zu 

D  =  4,84 
festgestellt  wurde. 

Andere  Pendelbeobachtungen  wurden  in  grossen  Tiefen  angestellt; 
auf  diese  Weise  fand  Drobisch  1826 

D  =  5,43, 
und  Airy  1856  nach  der  Berechnung  von  Haughton: 

D  =  5,48. 

Eine  wesentlich  andere  Methode  wurde  vor  einigen  Jahren  von 
Jolly  angewandt.  Derselbe  befestigte  an  der  unteren  Seite  der  Schalen 
einer  empfindlichen  Wage  Drähte  von  21m  Länge,  welche  durch  OeiF- 
nungen  in  der  Tischplatte,  auf  welcher  die  Wage  stand,  hindurchgingen, 
und  an  deren  unteren  P^nden  ebenfalls  Schalen  befestigt  waren.  Die 
Wage  hatte  also  jetzt  vier  Schalen,  von  denen  zwei  dem  Mittelpunkte 
der  Erde  um  21  m  näher  waren  als  die  beiden  anderen.  Es  zeigte  sich 
deutlich,  dass  ein  Gewicht,  welches  auf  eine  der  unteren  Schalen  gesetzt 
wurde,  von  der  Erde  stärker  angezogen  wurde,  als*  wenn  man  es  auf  die 
gerade  darüber  befindliche  Schale  setzte.  Wurde  nun  noch  unter  die 
unteren  Schalen  eine  Bleikugel  von  1  m  Durchmesser  gebracht,  so  zeigte 
sich  der  Unterschied  noch  grösser.  Aus  diesen  Versuchen  ergab  sich 
der  Unterschied  zwischen  der  Anziehung  der  Erde  und  derjenigen  der 
Bleikugel,  und  hieraus  konnte  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  ebenfalls 
abgeleitet  werden.     Dieselbe  ergab  sich  zu 

D  =  5,692. 

Aehnliche  Versnobe  von  Poynting  aus  dem  Jahre  1878  haben  fast 
genau  dasselbe  Resultat  ergeben. 

19* 
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Eine  Modification  der  von  Jolly  angewandten  Methode  ist  von 
König  und  Ricbarz  vorgeschlagen,  indessen  sind  die  von  ihnen  ange- 
stellten Versuche,  durch  welche  die  Anziehungskraft  einer  parallelepipe- 
dischen  Bleimasse  von  2000  Centner  Gewicht  ermittelt  werden  soll, 
noch  nicht  bis  zur  Ableitung  eines  definitiven  Resultates  gediehen. 

Die  neueste  Bestimmung  der  mittleren  Dichtigkeit  der  Erde  ist  auf  dem 
astrophy^ikalischen  Observatorium  zu  Potsdam  von  Wilsing  ausgeführt. 
Der  Apparat  bestand  aus  einem  Pendel,  dessen  Schneide  sich  sehr  nahe 
bei  dem  Schwerpunkte  befand,  wodurch  die  Schwingungszeit  sehr  lang- 
sam wurde.  Als  anziehende  Massen  wurden  zweiCylinder  von  Gusseisen 
im  Gewichte  von  je  325kg  benutzt,  und  es  ergab  sich  als  Resultat  der 
sehr  sorgfaltig  ausgeführten  Untersuchungen: 

D  =  5,.579. 

(Publicationen  des  astrophysikalischen  Observatoriums  zu  Potsdam, 
VI.  Band,  Potsdam  1889.) 

110  Dichtigkeit  der  Weltkörper  verglichen  mit  der  des 

Wassers.  Aus  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Resultaten 
ergiebt  sich,  dass  die  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  etwa  5,6  mal  so  gross 
ist  als  die  des  Wassers.  Da  nun  das  specifische.  Gewicht  der  Felsmassen' 
welche  die  feste  Erdrinde  bilden,  kaum  halb  so  gross  ist,  so  müssen  wir 
schliessen,  dass  das  Innere  der  Erde  aus  Körpern  von  grösserem  speci- 
fischen  Gewichte  bestehe,  als  die  uns  zugängliche  äussere  Kruste. 
Verglichen  mit  Wasser,  ist  das  specifische  Gewicht 

der  Sonne     ......  1,42 

des  Mercur 6,57 

der  Venus     .' 4,52 

der  Erde 5,60 

des  Mars 3,98 

des  Jupiter 1,36 

des  Saturn 0,72 

des  Uranus 1,09 

des  Neptun 1,68 

Die  mittlere  Dichtigkeit  der  Sonne  und  des  Jupiter  ist  alBO  ungefähr 
die  des  Ebenholzes,  während  Saturn  und  Uranus  in  ihrer  Dichtigkeit 
dem  Rothbuchen-  und  Weissbuchenholz  nahe  stehen. 

Unter  allen  Planeten  ist  also  Mercur  der  dichteste,  nach  ihm  die 
Erde.     Die  geringste  Dichtigkeit  unter  allen  Planeten  hat  der  Saturn. 

111  Grösse  der  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  der  Sonne 

und  der  Planeten.     Nach  §.  106  ist  F  =  /—  das  Maass   für  die 

p2 
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Schwerkraft  auf  der  Oherfläche  eines  Weltkörpers,  wenn  Q  den  Halbmesser 
und  Hl  die  Masse  desselben  bezeichnet. 

Setzen  wir  die  Schwerkraft  auf  der  ObeHläche  der  Erde  gleich  1; 
nehmen  wir  ferner  die  Masse  der  Erde  zur  Masseneinheit,  den  Radius 
derselben  zur  Längeneinheit,  so  wird  auch  /gleich  1,  und  wir  haben 
alsdann  für  die  Schwerkraft  auf  der  Oberfläche  irgend  eines  anderen 
Weltkörpers 

V—!l 

wenn  m  und  Q  in  den  eben  bezeichneten  Einheiten  ausgedrückt  wird. 
So  ist  der  Radius  des  Jupiter  11, 06  mal  so  gross  als  der  Erdhalbmesser, 
und  die  Masse  des  Jupiter  ist  309 mal  so  gross  als  die  Masse  der  Erde; 
folglich  ist  für  Jupiter 

ir  309 

In  Folge  der  Abplattung  d<;r  Planeten  und  der  durch  ihre  Rotation 
entstehenden  Fliehkraft  müssen  die  auf  obigem  Wege  gt^fundenen  Zahlen 
noch  etwas  modificirt  werden.  So  finden  sich  für  die  Sonne,  den  Mond 
und  die  Planeten  folgende  Werthe  für  die  Schwerkraft  auf  ihrer  Oberfäche 
im  Aequator: 


Namen  Schwere 

der  I      aaf  dem 

Himmelskörper  Aeipiator 


Sonne 27,62 

Mercur 0,44 

Venus 0,80 

Krde 1,0Ü 

Mai-H 0,38 

Jupiter '           2,25 

Saturn ,           0,89 

UranuB j           0,75 

Neptun 1,56 

Mond 0,18 

Dieselbe  Masse,  welche  auf  der  Erdoberfläche  1  Centner  wiegt,  würde, 
auf  die  Oberfläche  der  Sonne  gebracht,  auf  ihre  Unterlage  einen  Druck 
ausüben,  welcher  gleich  ist  dem  Druck  von  27,H  (Zentnern  auf  der  P^rd- 
oberfläche,  während  dagegen  auf  dem  Monde  die  gleiche  Masse  nahezu 
sechsmal  weniger  stark  auf  ihre  Unterlage  drückt  als  auf  der  Erde.  Es 
würde  ungefähr  gleiche  Anstrengung  erfordern,  um  auf  der  Erde  einen 
Block  von  2  obdm  Eisen,  auf  dem  Jupiter  einen  solchen  von  1  cbdm  oder 
auf  dem  Monde  einen  solchen  von  1 2  cbdm  Rauminhalt  zu  tragen. 
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112  Die   Störungen.      Nach  dem  New  ton 'sehen  Gray  itationsge  setz 

ist  die  Sonne,  wie  dies  bereits  angedeutet  wurde,  nicht  mehr  ein  absolut 
fester  Punkt,  und  wäre  ausser  der  Sonne  nur  noch  ein  einziger  Planet 
vorhanden,  so  würde  der  Planet  sowohl  wie  die  Sonne  um  ihren  gemein- 
schaftlichen Schwerpunkt  eine  Ellipse  beschreiben.  Dieser  gemeinschaft* 
liehe  Schwerpunkt  wird  dem  Mittelpunkte  der  Sonne  um  so  näher  liegen, 
je  kleiner  die  Masse  des  Planeten  im  Vergleich  zu  dem  der  Sonne  ist,  so 
dass  also  die  Ellipse,  welche  der  Mittelpunkt  der  Sonne  zu  beschreiben 
hätte,  sehr  klein  wäre  im  Vergleich  zu  der  vom  Planeten  beschriebenen. 
Mag  man  aber  die  Bewegung  des  Planeten  nun  auf  den  gemeinschafbr 
liehen  Schwerpunkt  oder  auf  den  Mittelpunkt  der  Sonne  beziehen,  so 
würde  seine  Bahn  eine  rein  elliptische  sein,  so  lange  nur  ein  einziger 
Planet  die  Sonne  umkreiste. 

So  verhält  sich  aber  die  Sache  nicht.  Die  Sonne  wird  von  vielen 
Planeten  umkreist,  und  jeder  dieser  Planeten  wird  nicht  allein  von  der 
Sonne,  sondern  zugleich  von  allen  übrigen  angezogen.  Daraus  folgt  nun, 
dass  die  Bewegung  eines  jeden  Körpers  im  Planeteusysteme  weit  ver- 
wickelter ist,  als  wir  bisher  angenommen  haben.  Weil  aber  die  Masse 
der  Sonne  die  Masse  der  Planeten  so  bedeutend  übertrifft,  so  ist  die 
wahre  Bahn  jedes  Planeten  doch  nur  sehr  wenig  von  der  rein  elliptischen 
abweichend. 

Die  Kepler'schen  Gesetze'sind  demnach  nur  als  Annäherungsgesetze 
zu  betrachten,  welche  nahezu  die  wahre  Bewegung  der  Planeten  dar- 
stellen, aber  doch  noch  Differenzen  von  derselben  zeigen,  welche  glück- 
licherweise nicht  gross  genug  waren,  um  Kepler  an  der  Auffindung 
seiner  einfachen  Gesetze  zu  hindern. 

Die  Anziehungen ,  welche  ein  Planet  von  Seiten  aller  übrigen  er- 
fährt, werden  ihn  also  nur  sehr  wenig  von  der  elliptischen  Bahn  ent- 
fernen, welche  er  ohnedies  verfolgen  würde;  die  Modificationeu ,  welche 
auf  diese  Weise  in  der  Planetenbewegung  hervorgebracht  werden ,  nennt 
man  Störungen  (Perturbationen). 

Um  die  Untersuchung  dieser  verwickelten  Bewegung  zu  erleichtern, 
stellt  mau  sich  einen  Planeten  vor,  welcher  sich  in  einer  elliptischen 
Bahn  bewegt,  deren  Kiemente  eine  allmähliche  Aenderung  erleiden, 
während  dann  der  wahre  Planet  bald  auf  der  einen,  bald  auf  der  anderen 
Seite  dieses  fictiven  Planeten  oscillirt,  ohne  sich  zu  weit  von  demselben 
zu  entfernen. 

Die  allmählichen  Veränderungen  in  den  Elementen  der  elliptischen 
Bewegung  des  fictiven  Planeten  nennt  man  säculare  Störungen,  die 
Oscillationen  des  wahren  Planeten  aber  auf  die  eine  oder  andere  Seite 
des  fictiven  werden  periodische  Störungen  genannt.  Die  allmähliche 
Aenderung  der  Schiefe  der  Ekliptik,  das  langsame  Fortrücken  des  Peri- 
heliums  der  Planeten  sind  solche  säculare  Stöningen,  welche  die  Beob- 
achtung nachgewiesen  hat  und  von  welchen  die  Theorie  der  allgemeinen 
Schwere  Rechenschaft  giebt. 
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Eines  der  merkwürdigsten  Resultate,  zu  denen  man  geführt  wurde, 
indem  mau  die  Störungen  der  Planetenhahnen  zu  herechnen  suchte,  ist 
das,  dass  die  grossen  Axen  der  elliptischen  Bahnen,  auf  welchen  sich  die 
fictiven  Planeten  bewegen ,  stets  dieselben  Werthe  beibehalten.  Die 
säcularen  Störungen  a^ciren  alle  Elemente  der  elliptischen  Bewegung 
mit  Ausnahme  der  grossen  Axe,  welche  stets  dieselbe  bleibt.  Da  die 
Umlaufszeit  eines  Planeten  durch  das  dritte  Kepler' sehe  Gesetz  mit  der 
Länge  der  grossen  Axe  verknüpft  ist,  so  hat  die  Unveränderlichkeit  der 
grossen  Axe  auch  die  Unveränderlichkeit  der  Umlaufszeit  zur  Folge. 

Die  Excentricität  und  die  Neigung  der  Planetenbahnen  erleiden  all- 
mählich fortschreitende  Veränderungen.  Obgleich  nun  aber  diese  Aende- 
rongen  Jahrhunderte  hindurch  in  demselben  Sinne  vor  sich  gehen,  so 
sind  sie  dennoch  periodisch,  wenngleich  diese  Perioden  von  sehr  langer 
Dauer  sind,  so  dass  weder  die  Excentricitäten  noch  die  Neigungen  der 
Planetenbahnen  über  gewisse  ziemlich  enge  Grenzen  hinaus  ab-  oder  zu- 
nehmen. 

In  der  Gesammtheit  der  eben  angedeuteten  Resultate  in  Betreff  der 
grossen  Axen,  der  Excentricitäten  und  der  Neigungen  der  Planetenbahnen 
besteht  das,  was  man  die  Stabilität  des  Weltsystems  nennt. 

Die  Störungen ,  welche  ein  Planet  auf  die  übrigen  und  namentlich 
auf  diejenigen  ausübt,  deren  Bahnen  der  seiuigen  zunächst  liegen,  sind 
natürlich  von  seiner  Masse  abhängig,  und  so  kommt  es,  dass  man  aus 
den  durch  einen  Planeten  erzeugten  Störungen  auf  seine  Masse  schliessen 
kann.  Dies  ist  nun  auch  der  einzige  Weg,  auf  welchem'  sich  die  Masse 
derjenigen  Planeten  ermitteln  lässt,  welche  nicht  von  Trabanten  um- 
kreist sind.  Es  ist  begreiflich,  dass  die  aus  den  Störungen  abgeleiteten 
Wei*the  der  Massen  der  Planeten  nicht  den  Grad  der  Genauigkeit  haben 
wie  diejenigen,  welche  man  aus  Vergleichung  ihrer  Trabanten  berechnet. 

Entdeckung  des  Neptun.  Bouvard  fand  1821,  dass  die  von  113 
Herschel  gemachten  Beobachtungen  des  Uranus  sich  nicht  mit  den- 
jenigen Bahnelementen  in  Uebereinstimmung  bringen  Hessen,  welche  sich 
aus  den  Beobachtungen  von  1781  und  1820  ergaben;  aber  auch  später 
wich  Uranus  wieder  merklich  von  der  Bahn  ab,  welche  er  nach  den  voi^ 
Bouvard  berechneten  Tafeln  hätte  durchlaufen  sollen.  Aus  den  Beob- 
achtungen von  1833  bis  1834  hat  Airy  nachgewiesen,  dass  der  Radius 
Vector  für  diese  Jahre  von  den  Tafehi  um  eine  Grösse  abweiche,  welche 
die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  übertrifft. 

Daraus  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Bahnelemente  des  Uranus  ver- 
schieden ausfallen,  je  nachdem  man  sie  aus  verschiedenen  Beobachtungs- 
perioden ableitet. 

Schon  Bouvard  zeigte,  dass  sich  diese  Abweichungen  nicht  auf  die 
von  Jupiter  und  Saturn  herrührenden  Störungen  zurückführen  lies^en, 
und  dass  man  zu  ihrer  Erklärung  einen  noch  jenseits  de^  Uranus  um 
die  Sonne  kreisenden  Planeten  annehmen  müsse. 
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In  einem  Vortrage,  den  Bessel  am  28.  Februar  1840  in  der  physi- 
kaliscli  -  ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königsberg  hielt,  sprach  er  eben- 
falls über  die  Abweichung  der  Bewegung  des  Uranus  von  seiner  be- 
rechneten Bahn,  und  fügte  hinzu: 

„Man  muss  nicht  etwa  glauben,  dass  dieser  merkwürdige  Fall  gegen 

die  Anziehungslehre  selbst  stritte Wahrscheinlich  wird  gerade  die 

Lehre  von  der  Anziehung  den  hier  berührten  Fall  endlich  erklären,  in- 
dem sie  zugleich  eine  Entdeckung  im  Sonnensysteme  ergeben  wird. 
Fernere  Versuche  der  Erklärung  werden  nämlich  die  Absicht  verfolgen, 
einem  unbekannten  Planeten  jenseits  des  Uranus,  der  vielleicht  wegen 
zu  grosser  Liohtschwäche  nicht  sichtbar  ist,  eine  Bahn  und  eine  Masse 
anzuweisen,  welche  so  beschaffen  sind,  dass  daraus  Störungen  des  Uranus 
hervorgehen,  welche  die  jetzt  nicht  vorhandene  Uebereinstimmung  seiner 
Beobachtungen  herstellen." 

In  der  That  war  Bessel  ernstlich  mit  der  Untersuchung  der  auf 
die  Bewegung  des  Uranus  wirkenden,  störenden  Kräfte  beschäftigt, 
als  eine  unheilbare  Krankheit  allen  seinen  ferneren  Arbeiten  ein  Ende 
machte. 

Nachdem  sich  darauf  Leverrier  von  Neuem  überzeugt  hatte,  dass 
man  durch  die  bekannten  Planeten  die  Störungen  des  Uranus  nicht  er- 
klären könne,  unternahm  er  es,  den  Ort  und  die  Masse  des  noch 
unbekannten  Planeten  zu  berechnen,  welcher  die  fraglichen  Ab- 
weichungen veranlasse. 

Adams  in  Cambridge  bearbeitete  gleichzeitig  denselben  Gegenstand, 
ohne  dass  Einer  von  den  Bestrebungen  des  Anderen  Kenntniss  hatte. 
Beide  Gelehrte  gelangten  ganz  unabhängig  von  einander  zu  demselben 
Ziele,  indem  sie  den  Ort  am  Fixsternhimmel  bestimmten,  wo  der  neue 
Planet  zu  suchen  sei.     Ihre  Resultate  stimmen  fast  ganz  genau  überein. 

Leverrier  publicirte  indess  seine  Arbeit  früher  als  Adams.  Am 
23.  September  1846  erhielt  Galle  in  Berlin  die  Nachricht  von  dem  Re- 
sultat der  Leverrier'schen  Rechnungen,  und  es  gelang  ihm  in  der  That, 
indem  er  das  Fernrohr  nach  der  bezeichneten  Stelle  des  Himmels  richtete, 
den  gesuchten  Planeten  aufzufinden,  welcher  später  den  Namen  Neptun 
erhielt. 

Eigenthümliche  AV)weichungen  haben  sich  ferner  nach  Leverrier' s 
Untersuchungen  in  der  Bewegung  des  Mercur  gezeigt,  dessen  Perihel 
sich  um  40  Bogensecunden  während  eines  Jahrhunderts  schneller  bewegt, 
als  die  Berechnung  der  durch  die  anderen  Planeten  bewirkten  Störungen 
ergiebt.  Leverrier  vermuthete  daher  einen  oder  eine  Anzahl  von  Pla- 
neten innerhalb  der  Mercurbahn,  es  haben  sich  aber  solche  weder  jemals 
vor  der  Sonne  noch  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  mit  Sicherheit  nach- 
weisen lassen,  im  Gegentheil  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  vermeint- 
liche Beobachtungen  intramercurieller  Planeten  auf  Irrthümern  beruhten. 
Welches  die  wirkliche  Ursache  der  Anomalien  in  der  Mercurbewegung 
ist,  lässt  sich  demnach  noch  nicht  mit  einiger  Sicherheit  angeben. 
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Störungen  der  KontSten.     Die  Kometen  erleiden,  wenn  sie  in  114 
die  Nähe  von  Planeten  kommen,  so  grosse  Störungen,  dass  ihre  Umlaufs- 
zeit dadurch  bedeutend   vergrössert  oder  verkleinert,  ja  dass  ihre  Bahn 
so  verändert  wird,  dass  sie  mit  ihrer  vorherigen  Gestalt  gar  keine  Aehn- 
lichkeit  mehr  hat. 

£in  merkwürdiges  Beispiel  der  Art  liefert  uns  der  Lexel lösche 
Komet  von  1770.  Er  hatte  sich  der  Erde  bis  auf  360000  Meilen 
genähert,  und  die  beobachteten  Orte  wichen  so  sehr  von  einer  parabo- 
lischen Bahn  ab,  dass  man  für  ihn  eine  elliptische  Bahn  zu  berechnen 
suchte.  In  der  That  genügte  den  Beobachtungen  eine  Ellipse,  deren 
grosse  Axe  3,14  Erdweiten  betrug,  bei  einer  Umlaufszeit  von  5  Jahren 
209  Tagen. 

Wenn  man  für  die  erwähnte  elliptische  Bahn  rückwäi^ts  rechnet, 
80  ergiebt  sich,  dass  der  Komet  im  Mai  1767  dem  Jupiter  so  nahe  war, 
dass  die  Wirkung  dieses  Planeten  momentan  stärker  als  die  der  Sonne 
sein  musste;  erst  durch  diese  Einwirkung  wurde  der  Komet  in  die  Bahn 
gebracht,  in  welcher  man  ihn  1770  beobachtete,  während  er  bis  dahin 
eine  ganz  andere  Bahn  verfolgt  hatte.  In  seiner  neuen  Bahn  kam  der 
Komet  im  Jahre  1776  abermals  ins  Perihelium,  konnte  aber  nicht  beob- 
achtet werden,  weil  zu  dieser  Zeit  die  Sonne  gerade  zwischen  den  Kometen 
und  die  Erde  zu  stehen  kam. 

In  der  aus  den  Beobachtungen  von  1770  berechneten  Ellipse  foi-t- 
laufend,  musst«  aber  dieser  Komet  im  August  1779  dem  Jupiter  aber- 
mals sehr  nahe,  und  zwar  so  nahe  kommen,  dass  er  zwischen  dem  Planeten 
und  dem  vierten  Satelliten  hindurchging.  In  dieser  Nahe  musste  er  vom 
Jupiter  eine  24 mal  stärkere  Wirkung  erfahren  als  von  der  Sonne,  und 
dadurch  wurde  er  wieder  vollständig  aus  der  Bahn  gebracht,  die  er  seit 
1767  verfolgt  hatte,  weshalb  er  denn  auch  im  Jahre  1781  nicht  wieder 
beobachtet  wurde,  wo  man  eine  sichtbare  Wiederkehr  desselben  hätte 
erwarten  können,  wenn  er  nicht  durch  jene  Störungen  aus  der  Bahn  von 
1770  wäre  abgelenkt  worden. 

Am  6.  Juli  1889  entdeckte  Brooks  in  Geneva  (X.  Y.)  einen  schwachen 
Kometen,  dessen  Bahn  sich  bald  al»  elliptisch  herausstellte.  Es  zeigte 
sich  ferner  nach  einer  Untersuchung,  welche' Chan dler  in  Cambridge 
(Mass.)  anstellte,  dass  der  Komet  sich  im  Mai  1886  innerhalb  des  Satel- 
litensystems des  Jupiter  befunden  hat,  und  dass  in  dieser  Zeit  die  An- 
ziehung des  Jupiter  diejenige  der  Sonne  gegen  den  Kometen  derartig 
überwog,  dass  der  letztere  eine  hyperbolische  Bahn  um  den  Jupiter  be- 
schrieb. p]s  zeigte  sich  aber  ferner,  dass  auch  schon  im  Jahre  1779  eine 
starke  Annäherung  desselben  Kometen  an  den  Jupiter  stattgefunden 
habe,  und  dass  die  Bahnelemente  des  Brooks 'sehen  Kometen  vor  1886 
und  die  des  LexelTschen  Kometen  nach  1779  eine  grosse  Aehnlichkeit 
zeigen.  Es  ist  daher  nicht  unwahrscheinlich,  dass  im  Jahre  1889  eine 
erneute  Erscheinung  des  Lexell'schen  Kometen  beobachtet  worden  ist, 
doch  sind  die  Untersuchungen  hierüber  noch  nicht  definitiv  abgeschlossen. 
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Nach  den  früher  bestimmten  Bahnelementen  sollte  die  Rückkehr  des 
Hall ey 'sehen  Kometen  gegen  Anfang  des  Jahres  1758  stattfinden.  Nach 
Clairaut's  Rechnungen  hatte  er  aber  seit  seinem  letzten  Erscheinen 
bedeutende  Störungen  erlitten,  und  nach  denselben  war  seine  Rückkehr 
durch  den  Jupiter  ungefähr  um  518,  durch  Saturn  um  100  Tage  ver- 
zögert worden,  so  dass  sie  erst  in  der  Mitte  des  April  1759  zu  erwarten 
war.  In  Wirklichkeit  ging  der  Hall ey 'sehe  Komet  am  12.  März  1759 
durch  das  Perihelium. 

Während  also  einerseits  die  Kometen  sehr  bedeutende  Störungen 
durch  die  Planeten  erfahren,  hat  man  bis  jetzt  noch  keine  Stprungen 
nachweisen  können,  welche  die  Planeten  durch  Kometen  erlitten  hätten, 
woraus  sich  ergiebt,  dass  die  Masse  der  Kometen  sehr  klein  im  Vergleich 
zu  der  Masse  der  Planeten  sein  muss. 

Wäre  z.  B.  der  Komet  von  1770  an  Masse  der  Erde  gleich,  so 
müsste  er  in  seiner  Erdnähe  solche  Störungen  hervorgebracht  haben, 
dass  das  Erdjahr  dadurch  um  fast  drei  Stunden  verlängert  worden 
wäre.  Es  ist  aber  nicht  die  mindeste  Verlängerung  der*  Jahresdauer 
bemerkt  worden,  während  eine  Verlängerung  von  zwei  Secunden  der 
Beobachtung  nicht  hätte  entgehen  können,  woraus  dann  folgt,  dass  die 
Masse  des  Kometen  von  1770  gewiss  noch  nicht  Vsooo  ^'^^  Erdmasse 
sein  kann.  ;' 

115  Störungen   der  Mondbahn.     Die  raschen  Aenderungen,  wel- 

chen die  Elemente  der  Mondbahn  unterworfen  sind  (§.  70,  S»  183),  sind 
die  Folge  bedeutender  störender  Kräfte.  Für  den  Mond  ist  d^e  Erde  der 
Centralkörper,  und  wenn  sie  nebst  dem  Monde  allein  im  Räume  sich  be- 
fände, so  würde  der  Mond  eine  Ellipse  beschreiben,  deren  einen  Brenn- 
punkt die  Erde  einnimmt  und  deren  Gestalt  ebenso  unveränderlich  sein 
würde  wie  ihre  Lage  im  Räume.  Nun  aber  wirkt  die  Sonne  auf  den 
Mond  als  störender  Körper,  und  in  Folge  ihrer  so  bedeutenden  Masse 
sind  auch  die  Störungen,  welche  sie  im  Mondlaufe  hervorbringt,  sehr 
bedeutend. 

Die  Erde  wird  ebenso  wie  der  Mond  beständig  von  der  Sonne  an- 
gezogen, und  indem  sie  ihre  Bahnen  durchlaufen,  fallen  sie  gewisser- 
maassen  stets  gegen  diesen  Centralkörper  hin.  Wenn  nun  die  An- 
ziehungen der  Sonne  auf  den  Mond  und  auf  die  Erde  immer  gleich  wären, 
so  würde  der  Fall  beider  Weltkörper  gegen  die  Sonne  hin  ganz  derselbe 
sein;  ihre  gegenseitige  Stellung  wurde  also  dadurch  nicht  alterirt  wer- 
den, der  Mond  würde  ganz  so  um  die  Erde  kreisen,  als  ob  die  Sonne 
gar  nicht  vorhanden  wäre. 

So  verhält  es  sich  aber  nicht.  Die  Anziehung,  welche  die  Sonne 
auf  den  Mond  ausübt,  ist  bald  grösser,  bald  kleiner,  als  die  Kraft,  mit 
welcher  die  P]rde  von  der  Sonne  angezogen  wird,  und  daraus  gehen  dann 
Störungen  hervor,  deren  vorzüglichste  Wirkungen  wir  schon  früher 
kennen  lernten. 
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Zur  Zeit  Aue  Neumondes  ist  der  Mond  der  Sonne  näher  als  die  Erde, 

>  wird  zu  dieser  Zeit  der  Mond  stärker  von  der  Sonne  an^iezugen  alti 

die  Erde,    der  Mond    gravitirt  achneUer 

^V,  gegen    die    Sonne   hin    als   die   Erde,    der 

'    ^v  störende  Einfluss    der   Sonne    wirkt   also 

\.  jetzt  dahin,  den  Abstand  des  Mondes  und 

>v  der  Erde  zu  Tergriissern, 

Zur  Zeit  des  VollmondeB  ist  die  Erde 

•vq      der  Sonne  näher,  die  f^rde  ftravitirt  also 

j  '  za   dieser   Zeit    stärker  ge^en    die   Sonne 

'  M         hin  als  der  Mond,  hIso  auch  jetzt  wirkt 

die   störende  Kraft   der  Sonne  dahin,    die 

[       'Entfernung    der  beiden    Kör{>er    zu    ver- 

I  Diese   ntörende  Wirkung  der  Sonne 

1  i«t   aber  otTenbar  grös«er,   wenn  sii'h   die 

.        Erde  in  de 

1  .         Mondbahn 

'  '!        Hanimeuzieh 

Perihe 


1 


,  Teretändlich  z 
r  Rückgang  ^der 


Sonnennähe,  kleiner,  wenn 
Sonnenferne  befindet ,  die 
s  Hieb  denhalb  etwas  zu- 
während  die  l'lrde  sich 
1  zum  Apheliuui  bewegt, 
um  sich  dann  wieder  etwa»  auszudehnen, 
während  die  Erde  den  Bogen  vom  Aphe- 
liuui bis  zum  Periheliuui  durchläuft. 

Nach  dem  dritten  Kepler'schen  Ge- 
setz muss  aber  diese  Erweiterung  und  Zu- 
Kiininii'nziehung  der  Mondbahn  auch  ein 
)K'rio(HMfheK  Ab-  und  Zunehmen  der  Uni- 
laufsy.cit  des  Mondes  zur  Fol^e  haben; 
die  Unilaufszeit  des  Mondes  muss  alto 
ungefiihr  zur  Zeit  dex  Wintersolstitium» 
etwiiB  grösser  sein ,  als  zur  Zeit  des  Som- 
nierHolstitiums. 

Diese  periodische  Aenderung  in  der 
l'inlanfsKeit  des  Mondes,  weldie  den  N'a- 
men  der  jährlichen  Oieichung  fahrt. 
war  bereits  von  Tycho  Urahe  beobachtet 
worden.  In  der  That  ist  die  sidcri.sehe 
Uinlaufszeit  des  Mondes  zu  Anfang  des 
Jahres  ungefiihr  uiu  ','»  Stunde  grösser 
als  in  der  Glitte  des  Jahres. 

Wir  wollen  nun  noch  versuchen,  so 
weit   es   auf  elementarem    Wege    möglich 
wie  durch  den  störenden  Einfluss  der  Sonne 
ir  Mondbahn  bewirkt  wird. 


SOO  Erstes  Buch.    Siebentes  Capitel. 

Ea  stelle  AB  CD,  Fig.  168  (a.  v.  S.),  ein  Stück  der  Ebene  der  Erdbahn 
dar;  /S sei  die  Sonne,  TdieErde,  aLbp  die  Mondbahn,  welche  die  Ekliptik 
in  der  Knotenlinie  ab  schneidet.  Ohne  die  Einwirkung  der  Sonne  würde 
der  Mond  stets  in  derselben  Ebene  sich  fortbewegen,  die  Knotenlinie 
würde  also  unverändert  bleiben.  Die  Einwirkung  der  Sonne  äussert 
aber  ein  Bestreben,  die  Ebene  seiner  Bahn  fortwährend  zu  andern, 
namentlich  wenn  der  Mond  sich  in  denjenigen  Punkten  seiner  Bahn  be- 
findet, welche  der  Sonne  am  nächsten  und  am  entferntesten  liegen. 

In  dem  Punkte  L  seiner  Bahn  augekommen,  welcher  der  Sonne  am 
nächsten  liegt,  strebt  die  Einwirkung  der  Sonne  offenbar  dahin,  den 
Mond  aus  der  durch  T  und  das  Bogenstück,  welches  er  zuletzt  durchlief; 
gelegten  Ebene  herauszubringen. 

Statt  dass  der  Mond  unter  dem  alleinigen  Einfluss  der  Erde  nun 
den  Bogen  Lnb  zurückgelegt  haben  würde,  beschreibt  er  unter  dem 
störenden  Einfluss  der  Sonne  den  Bogen  Lrd,  kurz,  es  verhält  sich  Alles 
so,  als  ob  unter  dem  Einfluss  der  Sonne  die  Ebene  der  Mondbahn  um 
die  Linie  LT  gedreht  würde,  wodurch  dann  die  Knotenlinie  a6  in  die 
Lage  cd  gebracht  wird;  die  Knotenlinie  der  Mondbahn  muss  sich  also 
in  der  Ebene  der  Ekliptik  in  einer  Richtung  drehen,  welche  der  Richtung 
entgegengesetzt  ist,  in  welcher  der  Mond  selbst  sich  bewegt. 

Ganz  in  der  gleichen  Richtung  strebt  die  Sonne  die  Ebene  der 
Mondbahn  zu  drehen,  wenn  sich  derselbe  in  dem  von  der  Sonne  ent- 
ferntesten Theile  seiner  Bahn  befindet. 

So  giebt  denn  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  von  allen  den 
verschiedenen  Ungleichheiten  Rechenschaft,  welchen  die  Bewegung  des 
Mondes  unterworfen  ist;  ohne  Zweifel  gehört  aber  dieser  Gegenstand 
zu  den  schwierigsten  und  verwickeltsten  Aufgaben  der  mathematischen 
Analysis. 

116  Ebbe  und  Fluth.    Die  Oberfläche  des  Meeres  zeigt  regelmässige 

und  periodische  Oscillationen ,  welche  unter  dem  Namen  der  Ebbe  und 
Fluth  oder  der  Gezeiten  (Tiden)  bekannt  sind.  Ungefähr  sechs 
Stunden  lang  steigt  das  Meer,  das  ist  die  Fluth;  dann  fällt  es  wieder 
in  den  nächsten  sechs  Stunden,  und  dieses  Sinken  wird  die  Ebbe  ge- 
nannt.    An  jedem  Tage  findet  zweimal  Ebbe  und  zweimal  Fluth  statt. 

Der  Zeitraum,  innerhalb  dessen  diese  doppelte  Oscillation  vor  sich 
geht,  ißt  jedoch  nicht  genau  24  Stunden,  sondern  im  Mittel  24  Stunden 
50  Minuten  28  Secunden,  gerade  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf 
einander  folgenden  Culminationen  des  Mondes  verstreicht.  Zwischen 
einem  Maximum  der  Fluth  bis  zum  anderen  liegt  demnach  eine  Zeit 
von  12^  25™  14".  Wenn  also  an  einem  Tage  die  Fluth  Mittags  um 
12  Uhr  ihre  grösste  Höhe  erreicht,  so  wird  dasselbe  am  nächsten  Tage 
um  12*»  50™,  am  zweiten  um  1^41™,  am  dritten  um  2^*31™  u.  s.w.  statt- 
finden, und  zwischen  zwei  Nachmittags-  oder  Abendfluthen  wird  dann 
immer  eine  Morgenfluth  in  der  Mitte  liegen. 
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Die  Höhe  derFluth,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  dem  Niveau  des 
Meeres  zur  Zeit  seines  höchsten  und  seines  darauf  folgenden  tiefsten 
Standes  ist  selbst  für  einen  und  denselben  Ort  nicht  unveränderlich, 
sondern  erleidet  theils  periodische,  theils  zufällige  Schwankungen.  Die 
letzteren  werden  vorzugsweise  durch  Winde  und  Stürme  bedingt,  welche 
je  nach  Umstanden  das  Steigen  derFluth  bald  begünstigen,  bald  hemmen. 
Die  periodischen  Schwankungen,  welchen  die  Höhe  der  Fluth  unterworfen 
ist,  sind  aber  in  ihrem  grössten  Theile  von  den  Phasen  des  Mondes 
abhängig.  Die  Höhe  der  Fluthen  wird  am  grössten  zur  Zeit  des  Neu- 
mondes und  des  Vollmondes  (Springflnth),  sie  ist  am  kleinsten  zur 
Zeit  der  Quadraturen. 

Aus  alledem  ersieht  man,  dass  Ebbe  und  Fluth  eine  vorzugsweise 
vom  Mond  abhängige  Erscheinung  ist,  und  in  der  That  tritt  auch 
das  Maximum  der  Fluth  stets  um  eine  bestimmte  Zeit,  nach  dem  Durch- 
gange des  Mondes  durch  den  Meridian,  ein.  Die  Uhrzeit  des  Hochwassers 
an  den  Tagen  des  Vollmondes  und  Neumondes  nennt  man  die  Hafenzeit 
(engl.  Establishment);  dieselbe  ist  von  einem  Orte  zum  anderen  in  Folge 
localer  Ursachen  verschieden. 

So  beträgt  die  Hafenzeit  in 

Plymouth 6^  37°*  Cuxhaven 0*»  49™ 

Dublin 11     12  Hamburg 5  10 

Stromness  (Orkney-I.)     .  9       0  Wilhelmshaven       ...  0  50 

Aberdeen 10  Boulogne 11  0 

Newcastle 3    46  Cherbourg 7  49 

London 1     58  St.  Malo 9  51 

List 2      0  Brest 3  47 

Helgoland 11     33  Lissabon 2  30 

Ebenso  ist  die  Fluthhöhe  sehr  von  localen  Verhältnissen  abhängig; 
im  Mittelländischen  Meere  ist  die  Ebbe  und  Fluth  kaum  merklich,  da- 
gegen ist  sie  an  den  Küsten  von  Frankreich  und  England  sehr  bedeutend. 
So  ist  z.  B.  die  Fluthhöhe  bei  Springfluthen  über  dem  mittleren  Niedrig- 
wasser in 

Plymouth 4,7  m  Hamburg 1,9  m 

Dublin 3,7  Wilhelmshaven     ....       3,5 

Aberdeen 3,7  *  Boulogne 7,7 

London 6,3  St.  Malo 10,7 

Helgoland 2,1  Brest 5,8 

Cuxhaven 2,8 

Bei  Newport  am  Bristol-Canal  erreicht  die  Springfluth  die  Höhe  von 
11 ,6  m.  Die  höchsten  Fluthen  auf  der  ganzen  Erde  hat  wohl  die  Fundybai, 
an  der  südöstlichen  Küste  des  britischen  Nordamerika,  aufzuweisen.  Im 
Hintergrunde  dieser  Bai  steigen  die  Springfluthen  bis  zu  einer  Höhe  von 
20  bis  23  m. 
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An  kleinen  mitten  im  Ocean  liegenden  Inseln  ist  die  Flutb  nicht 
bedeutend;  so  beträgt  die  Fluthhöhe  auf  St.  Helena  nur  0,3,  auf  den 
Inseln  der  Südsee  nur  0,2  m. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  nimmt  die  Fluthhöhe  von  dem 
Aequator  nach  den  Polen  hin  ab;  an  der  nördlichen  Küste  von  Norwegen 
ist  sie  sehr  unbedeutend. 


117         Mechanische  Erklärung  der  Ebbe  und  Pluth.    Da  alle 

Wirkungen  im  Planetensystem  gegenseitig  sind,  so  gravitirt  nicht  allein 


Fig,  169. 
tL 


der  Mond  gegen  die  Erde,  sondern  auch  die 
Erde  gegen  den  Mond,  Da  aber  nicht  alle 
Punkte  der  Erdkugel  in  gleichem  Abstände 
von  dem  Monde  stehen,  so  sind  sie  auch  un- 
gleichen Anziehungskräften  unterworfen  und 
daraus  eben  entspringt  die  Ehbe  und  Fluth. 
Wir  wollen  zunächst  die  Wirkung  der 
anziehenden  Kraft  des  Mondes  auf  das  Meer 
unter  der  Voraussetzung  betrachten,  dass  die 
Oberfläche  des  Wassers  in  jedem  Augenblicke 
diejenige  Form  annimmt,  welche  durch  die 
gemeinsame  Anziehung  des  Mondes  und  der 
P>de  bedingt  wird;  wir  sehen  also  ab  von 
allen  Hindernissen,  die  sich  der  freien  Be- 
wegung des  Wassers  entgegenstellen  können. 
Es  sei  C '  der  Mittelpunkt  der  Erde 
(Fig.  ll)9),  L  der  Mond,  so  wird  der  Punkt  a 
der  Erdoberfläche  stärker  vom  Monde  an- 
gezogen werden  als  C\  und  wenn  a  nicht  fest 
mit  C  verbunden  ist,  so  wird  a  mit  grösserer 
Beschleunigung  gegen  L  gravitiren  als  (.\  es 
wird  sich  ein  Streben  zeigen,  u  von  C  zu 
entfernen.  Wenn  sich  also  auf  der  dem 
Monde  zugewandten  Seite  der  Erde  gerade 
ein  grosser  Ocean  befindet,  so  wird  hier  das 
Niveau  des  Meeres  steigen. 
Ganz  das  Gleiche  findet  an  der  von  dem  Monde  entferntesten  Stelle  b 
der  Erdoberfläche  statt.  Hier  in  b  wirkt  die.  anziehende  Kraft  des  Mondes 
geringer  als  in  Cf  der  Mittelpunkt  der  Erde  gravitirt  stärker  gegen  den 
Mond  als  6,  und  so  wird  sich  auch  bei  den  in  der  Nähe  von  b  gelegenen 
Massen  das  Streben  geltend  machen,  sich  von  dem  Erdmittelpunkte  zu 
entfernen. 

Wäre  die  Erde  ganz  mit  Wasser  bedeckt,  so  würde  die  sonst  kugel- 
förmige Oberfläche  derselben  die  Gestalt  a'c'b'd'  annehmen;  denn  indem 
das  Wasser  bei  a  und  b  steigt,  muss  es  noth wendig  bei  c  und  d  sinken. 
Es  würde  also  Fluth  sein  an  den  Orten,  für  welche  der  Mond  im  Meridian 
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steht,  sei  es  nun  in  oberer  oder  unterer  Culmination ,  Ebbe  aber  an  den 
Orten,  für  welche  der  Mond  gerade  auf-  oder  untergeht. 

Bezeichnen  wir  mit  d  den  Abstand  des  Erdmittelpunktes  von  dem 
Mittelpunkte  des  Mondes,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  die  Masseneiuheit 

fni 
in  C  vom  Monde  angezogen  wird,  -tt-,  wenn  m  die  Masse  des  Mondes 

ist.      Die  Kraft,  mit  welcher  die  Einheit  der  Masse  in  a  vom  Monde 

fm 
angezogen  wird,  ist  aber  j-j^ r  ,  wenn  r  den  Halbmesser  der  Erde  be- 
zeichnet; folglich  ist  die  Differenz  der  Kräfte,  welche  in  (^  und  a  wirken: 

^       /^^        _  M 
'  (d  —  r)2        rf2 

Entwickelt  man  den  ersten  Theil  dieses  Werthes,  indem  man  die  Divi- 
sion von  fm  durch  (rf  —  r)2  (also  durch  d^  —  2dr  ^-  r^)  ausführt,  so 
kommt : 

(d  -  ry2  ~  d^    ^     d^     ^      d^      "^  ^^^'' 

und  wenn  man  davon  ^^r-  abzieht,  so  bleibt: 

^       2/mr    ,    3/wr2    . 

Da  der  Werth  von  d  sehr  gross  ist  im  Vergleich  gegen  r,  so  kann  man 
ohne  Weiteres  alle  Glieder  dieser  Reihe  vernachlässigen,  welche  d**  und 
höhere  Potenzen  von  d  im  Divisor  haben;  es  bleibt  also: 

Tx         2/mr 
D  =     ~i  — 

Nun  aber  bewirkt  die  Sonne  in  ganz  ähnlicher  Weise  Ebbe  und  Fluth, 
wie  der  Mond,  nur  sind  die  Sonnenfluthen  wegen  der  grösseren  Ent- 
fernung der  Sonne  weniger  hoch  als  die  Mondfluthen.  Bezeichnen  wir 
mit  m-  die  Masse  der  Sonne,  mit  d'  ihre  Entfernung  von  der  Erde,  so 
haben  wir  also  für  die  Kraft,  welche  die  Sonnenfluth  veranlasst: 

TV        2/mV 

t 

Nun  aber  ist  d'  =  387 d  und  m'  =  324439.81  ,m  (da  die  Masse  des 
Mondes  '/^i  von  der  Erde  beträgt)  und  danach  ergiebt  sich  dann: 


jy  = 


2/r.J».  324439. 81        ;^ 

.iH,87» =  0,411/); 


die  Höhe  der  Sonnenfluthen  ist  also  nahe  Vs  so  gross,  als  die  Höhe  der 
Mondfluthen.  Da  sich  nup  zur  Zeit  des  Neu-  und  Vollmondes  die  Sonnen- 
und  Mondfluthen  summiren,  so  ist  die  Kraft,  welche  die  Gesammtfluth 
veranlasst:  ' 

1.4i). 
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Zur  Zeit  der  Quadraturen  aber  fällt  die  Mondfluth  mit  der  Sonnenebbe 
zusammen,  die  Gesammtfluth  erreicht  alsdann  die  Höhe 

J)  —  0,4  D  =  0,6  Z), 

zur  Zeit  der  Syzygien  erreicht  also  die  Fluth  eine  mehr  als  zweimal  grössere 
Höhe,  als  zur  Zeit  des  ersten  und  letzten  Mondviertels.  Diejenigen 
Fluthen,  bei  welchen  die  Wirkung  der  Sonne  und  des  Mondes  sich  voll- 
ständig addiren,  nennt  man  Spring  fluthen,  diejenigen  dagegen,  bei 
welchen  sich  die  Wirkungen  am  meisten  gegenseitig  aufheben,  Nipp- 
fluthen  oder  taube  Fluthen. 

Wäre  die  ganze  Erdoberfläche  mit  Wasser  bedeckt,  wäre  ferner  die 
Tiefe  des  Meeres  überall  gleich  und  fände  die  Bewegung  des  Wassers 
keinen  Widerstand  am  Grunde  des  Meeres,  so  würde  der  Verlauf  der 
Ebbe  und  Fluth  ein  sehr  einfacher  sein.  Alle  Punkte,  welche  auf  dem- 
selben Meridian  liegen,  müssten  zu  gleicher  Zeit  Hochwasser  haben ;  die 
Fluthwellen  würden,  von  Nord  nach  Süd  sich  erstreckend,  in  der  Rich- 
tung von  Osten  nach  Westen  fortschreiten,  und  zwar  würde  eine  solche 
Fluthwelle  den  Weg  um  die  ganze  Erde  in  24  Stunden  zurücklegen,  am 
Aequator  also  mit  einer  Geschwindigkeit  von  225  geographischen  Meilen 
in  der  Stunde  fortschreiten  müssen.  —  Ihre  grösste  Höhe  müsste  eine 
Fluthwelle  an  derjenigen  Stelle  eines  Meridians  erreichen,  an  welcher  der 
Mond  durch  das  Zenith  geht. 

In  Folge  der  ungleichen  Vertheilung  von  Wasser  und  Land,  sowie 
des  Widerstandes,  welchen  die  Bewegung  der  Wellen  durch  den  Meeres- 
boden erfahrt,  wird  das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  nicht  unwesent- 
lich verändert.  Die  Beobachtungen  ergeben  nämlich,  dass  das  Hochwasser 
nicht  zu  der  Zeit  der  Culmination  des  Mondes  stattfindet,  sondern  später, 
und  dass  die  Springfluthen  sich  zum  Theil  um  mehrere  Tage  gegen  den 
Eintritt  des  Neu-  oder  Vollmondes  verspäten.  So  tritt  z.  B.  bei  Brest 
das  höchste  Wasser  lV2Tage  nach  den  Syzygien  ein,  und  in  der  Nordsee 
ist  die  Verspätung  eine  noch  weit  grössere.  Es  ist  dies  eine  Folge  da- 
von, dass  die  Geschwindigkeit  der  Wellen  auf  der  Meeresoberfläche, 
welche  durch  die  Anziehung  des  Mondes  und  der  Sonne  entstehen,  von 
der  Tiefe  des  Meeres  und  der  Configuration  der  Festländer  bedeutend 
beeinflusst  wird. 

Newton  war  der  Erste,  welcher  das  Phänomen  der  Gezeiten  durch 
die  Attraction  des  Mondes  und  der  Sonne  erklärte.  Er  machte  die  Vor- 
aussetzung, dass  die  ganze  Erde  vom  Wasser  bedeckt  sei,  dass  die  Erde 
dieselbe  Dichtigkeit  habe  wie  das  Wasser,  und  dass  die  Oberfläche  des 
Meeres  in  jedem  Augenblicke  diejenige  Gestalt  annähme,  bei  welcher  es 
sich  unter  der  anziehenden  Kraft  des  Mondes,  der  Sonne  und*der  Erde 
im  Gleichgewicht  befände.  Dabei  fand  sich,  was  wir  ebenfalls  oben 
gefunden  haben,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  eine  Masseneinheit  des  Wassers 
durch  die  Anziehung  eines  Gestirns  vom  Erdmittelpunkte  entfernt  wird, 
direct  proportional  der  Masse  des  anziehenden  Körpers  und  umgekehrt 
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proportional  dem  Würfel  seiner  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte  ist. 
Da  aber  diese  Entfernung  sowohl  bei  der  Sonne  als  auch  beim  Monde 
periodisch  veränderlich  ist,  so  ist  auch  die  Fluthhöhe  veränderlich  und 
hat  zwei  Perioden,  deren  eine  einen  Mondmonat  und  die  andere  ein 
Jahr  umfasst.  Wir  fanden  für  die  Kraft,  mit  welcher  der  Mond  den 
Punkt  o  (Fig.  169)  vom  Mittelpunkte  C  der  Erde  zu  entfernen  strebt, 

D  ■=       j^    '     In  der  Entfernung  d  zieht  aber  der  Mond  den  Mittel- 

punkt  der  Erde  mit  einer  Kraft  ^  zu  sich,  welche  =  -it  ißt,  und  es  ist 

D        2r 

demnach  —-r  =  -r-,  d.  h.  es  verhält  sich  die  flutherzeugende  Kraft  des 

Mondes  zu  der  Anziehung  des  Mondes  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde, 
wie  der  Durchmesser  der  Erde  zu  der  Entfernung  des  Mondes  von  der 
Erde.  Ganz  ebenso  verhält  sich  die  flutherzeugende  Kraft  der  Sonne 
zu  der  Kraft,  mit  welcher  die  Erde  von  der  Sonne  angezogen  wird,  wie 
der  Durchmesser  der  Erde  zu  der  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne. 
Da  nun  die  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  30  mal  und  die  der 
Sonne  von  der  Erde  12 000 mal  so  gross  ist,  wie  der  Durchmesser  der 
Erde,  so  ergiebt  sich,  dass  der  30.  Theil  der  Anziehung  des  Mondes,  und 
der  12  000.  Theil. der  Anziehung  der  Sonne  auf  die  Bildung  der  Fluth 
wirkt.  Da  ferner  die  anziehende  Kraft  der  Sonne  gegen  die  Erde  160  mal 
so  gross  ist  wie  die  des  Mondes,  so  verhält  sich  die  iluthbildende  Kraft 
des  Mondes  zu  derjenigen  der  Sonne  wie  12  000  :  160  .  30  oder  wie 
10  :  4,  sowie  wir  auch  oben  gefunden  haben. 

Im  Verhältniss  zu  der  Kraft,  mit  welcher  ein  Punkt  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  von  der  Erde  selbst  angezogen  wird,  ist  die  flutherzeu- 
gende Kraft  des  Mondes  und  der  Sonne  äusserst  gering.  Wird  die 
Masse  der  Erde  mit  ^  bezeichnet,  so  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein 
Punkt  a  der  Erdoberfläche  (Fig.  169)  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde 

/tt 
gezogen  wird,  0  =  ^«     Die  Kraft,  mit  welcher  der  Mond  den  Punkt  a 

vom  Mittelpunkte  der  Erde  zu  entfernen  strebt,  war  dagegen  D  =  -^ 


s 


D        2  r^%n 
und  es  ist  also  -s-  =  — -rr-'     Nun  ist  die  Masse  des  Mondes  Vao   <ler 

Masse  der  Erde,  und  seine  Entfernung  Ä  =  60  r,  also  haben  wir: 

^  _       2        _  1 

^  ~  603.80  ~  8,6  Millionen' 

jy         2      I) 

Für  die  Sonne  findet  sich  der  entsprechende  Werth  -^r  =  -r-  •  -»" 

0  5       0 

1  .       •       . 

Befindet  sich   demnach   der  Mond    im  Zenith   des 


21,5  Millionen 
Punktes  a,  so  wird  das  Gewicht  irgend  eines  in  a  befindlichen  Gegen- 
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Standes  durch  die  Einwirkung  des  Mondes  um  seinen  neunmillionten  Theil 
verringert;  es  ist  dieses  eine  Gewichtsveränderuilg,  welche  selbst  mit 
den  schärfsten  Instrumenten  nicht  direct  nachgewiesen  werden  kann. 

Wenn  diese  geringe  flutherzeugende  Kraft  trotzdem  im  Meer©  Niveau- 
unterschiede von   sehr  merkbarem  Betrage  hervorrufen ,  kann ,  so  liegt 

dies  daran,  dass  wir  hier  die 
Gesammtwirkung  auf  eine 
sehr  grosse  Anzahl  von  Was- 
sertheilen  beobachten. 

Es  sei  in  E  (Fig.  1.^0) 
der  Mittelpunkt  der  Erde, 
in  M  der  Mittelpunkt  des 
Mondes.  In  irgend  einer 
Zeiteinheit  wird  E  sich  durch 
die  Anziehung  des  Mondes 
nach  E'  bewegen.  Ein  Punkt 
P  auf  der  Oberfläche  des 
Meeres  wird  in  derselben 
Zeiteinheit  ebenfalls  in  der 
Richtung  nach  M  fallen,  und 
möge  nach  P'  kommen,  so 
dass  PP'  >  EE'  ist.  Wäre 
die  Erde  eine  starre  Masse, 
so  würde  P  sich  in  dersel- 
ben Zeit  nicht  nach  P',  son- 
dern nach  P"  bewegt  haben, 
so  dass  PP"  gleich  und 
parallel  EE'  wäre.  Das 
Wassertheilchen  P  hat  also 
das  Bestreben,  ausser  der 
Bewegung,  welche  es  in  Folge 
der  Bewegung  des  Erdmittel- 
punktes annimmt,  sich  noch 
von  P"  nach  P'  zu  bewegen. 
Die  Kraft,  welche  das  Theil- 
chen  zubewegen  strebt,  wollen 
wir  ihrer  Grösse  und  Rich- 
tung nach  durch  die  Linie 
P'P"  darstellen.  Wir  können 
uns  dieselbe  noch  wieder  in  zwei  Kräfte  P'  Q  und  P"  Q  zerlegt  denken, 
von  denen  die  eine  P  Q  normal  gegen  die  Oberfläche  des  [Meeres  wirkt, 
und  bestrebt  ist,  das  Gewicht  des  Wassertheilchens  zu  verringern,  wäh- 
rend die  andere  (P"  Q)  tangential  gegen  die  Erdoberfläche  wirkt ,  und 
dem  Wassertheilchen  eine  seitliche  Bewegung  in  der  Richtung  nach  dem 
Punkte  (y  ertheilt,  in  welchem  der  Mond  sich  im  Zenith  befindet.    Es  lässt 


Die  allgemeine  Schwere.  ^^= -^07 

sich  nan  leicht  zeigen,  dass  durch  jede  dieser  heiden  Kräfte  eine  Erhöhung 
der  Wasserfläche  entstehen  muss,  welche  in  O  ihr  Maximum  hat. 

Denken  wir  uns  eine  Röhre,  welche  in  0'  und  P"  (Fig.  170  und  171) 
aufwärts  gebogen  ist,  deren  übriger  Theil  sich  aber  unter  der  Wasserober- 
fläche befindet.  Wir  wollen  zunächst  annehmen«  dass  das  Wasser  in  der 
Röhre  unter  dem  alleinigen  Einflüsse  der  Erdanziehung  im  Gleichgewichte 
ist  Tritt  dann  eine  Anziehung  des  Mondes  31  ein,  den  wir  uns  im  Zenith 
Ton  Qf  vorstellen,  so  wird  diese  Anziehung  in  Of  stärker  wirken  als  in 
x  ,  es  wird  also  derselbe  Fall  eintreten,  als  wenn  der  nach  0*  gelegene 
Theü  der  Röhre  mit  einer  leichteren  Flüssigkeit  gefüUt  wäre,  als  der 
nach  P"  gelegene.  Das  Wasser  in  der  Röhre  muss  also  bei  Qf  höher 
steigen  als  bei  P",  und  zwar  wird  der  Unterschied  um  so  grösser  sein, 
je  länger  die  Röhre  ist ,  d.  h.  je  weiter  O  von  P"  entfernt  ist,  und  sein 
Maximum  dann  erreichen,  wenn  fürP"  der  Mond  im  Horizont  steht  Es 
hat  aber,  wie  vorhin  gezeigt  ist,  auch  jedes  Wassertheilchen  in  der  Röhre 
das  Bestreben,  sich  in  der  Richtung  nach  O  fortzubewegen;  hierdurch 
wird  ein  Druck  auf  alle  weiter  vom  befindlichen  Wassertheilchen  aus- 
geübt, und  in  Folge  dessen  wird  ebenfalls  ein  Steigen  des  Wassers  in  O 

Fig.  171. 


■^.::K'r-:',y%/r:  ///yy-ir///.  '/////TM  ^//■'.////- ' 


und  ein  Fallen  in  P"  bewirkt.  Man  kann  sich  aber  die  um  Qf  befind- 
liche Wasserfläche  als  aus  einer  grossen  Anzahl  einzelner  Röhren  zu- 
sammengesetzt denken,  und  es  folgt  daraus,  dass  durch  denEinfluss  des 
Mondes  das  Wasser  in  O  um  so  höher  steigen  muss,  je  grösser  die  um 
(y  befindliche  Wasserfläche  ist. 

Dass  auf  der  vom  Monde  abgekehrten  Seite  der  Erde  ähnliche  Ver- 
hältnisse stattfinden,  lässt  sich  gleichfalls  leicht  zeigen. 

In  der  Zeit,  während  welcher  der  Erdmittelpunkt  durch  die  An- 
ziehung des  Mondes  von  E  nach  E*  fällt,  würde,  wenn  die  Erde  starr 
wäre,  ein  Punkt  ü  auf  der  Erdoberfläche  sich  nach  ü"  bewegen,  so  dass 
üjß''  gleich  und  parallel  ^f  ist.  Dagegen  hat  der  Punkt  ü  das 
Bestreben,  sich  während  derselben  Zeit  in  der  Richtung  ÜJIf  nach 
dem  Monde  Jlf  zu  bewegen,  und  zwar  nach  einem  Punkte  i2'  hin,  der 
wegen  der  grösseren  Entfernung  von  M.  näher  bei  i2  liegt,  als  Ef  von  £. 
Ausser  der  Bewegung,  welche  der  Punkt  iZ  in  Folge  des  Fallens  der 
Erde  gegen  den  Mond  erhält  und  welche  ihn  nach  12"  bringen  würde,  hat 
er  demnach  noch  das  Bestreben,  sich  von  i{"  nach  Jß'  zu  bewegen.  Die 
Kraft,  welche  ihn  dorthin  zu  bewegen  strebt,  können  wir  wieder  in  zwei 
Kräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine,  die  wir  mit  i2''  S  bezeichnen  wollen, 
den  Punkt  nach  F*  hin  bewegt,  wo  der  Mond  sich  im  Nadir  befindet, 
während  der  andere  ihn  von  dem  Mittelpunkte  £'  der  Erde  zu  entfernen 

20* 
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strebt.  Beide  Wirkungen  werden  sich  wieder  vereinigen,  um  die  Ober- 
fläche des  Wassers  in  der  Nähe  von  F  zu  erhöhen,  und  zw^r  um  so 
mehr,  je  ausgebreiteter  die  um  F'  befindliche  Wassermasse  ist. 

Wäre  die  Erdoberfläche  ganz  vom  Wasser  bedeckt,  und  nähme  sie 
in  jedem  Augenblicke  die  Gestalt  an,  welche  die  Anziehung  der  Erde 
selbst,  sowie  der  Sonne  und  des  Mondes  ihr  mitzutheilen  streben,  so 
würde  die  grösste  Fluthhöhe  im  Meere  den  Betrag  von  nicht  ganz 
einem  Meter  haben.  In  einem  eingeschlossenen  Meeresbecken  von 
Dimensionen,  welche  gegen  die  Oberfläche  der  Erde  sehr  klein  sind, 
würde  aber  die  Fluthhöhe  sehr  viel  geringer  sein ,  und  die  Folge  davon 
ist,  dass  man  in  solchen  Meeresbecken,  wie  z.  B.  dem  Caspischen, 
Schwarzen  und  selbst  im  Mittelländischen  Meere,  nur  sehr  geringe  Spuren 
der  Ebbe  und  Fluth  wahrnimmt. 

Es  habe  nun  an  irgend  einem  Punkte  der  Meeresoberfläche  die 
Fluth,  soweit  sie  von  der  Sonne  allein  hervorgebracht  wird,  eine  Höhe 
von  20  cm,  so  wird  die  durch  den  Mond  hervorgebrachte  Fluth,  da  seine 
flutherzeugende  Kraft,  wie  oben  gezeigt,  2V2  uial  so  gross  ist,  als  die 
der  Sonne,  eine  Höhe  von  50cm  haben.  Zur  Zeit  der  Syzygien  (Neu- 
und  Vollmond)  werden  die  beiden  genannten  Fluthen  zusammenfallen, 
ihre  Gesammthöhe  wird  also  70  cm  betragen.  Zur  Zeit  der  Quadratureu 
(erstes  und  letztes  Viertel  des  Mondes)  fallt  dagegen  die  Mondfluth  mit 
der  Sonnenebbe  zusammen,  die  Fluthhöhe  beträgt  dann  also  nur  30cm. 
Der  Mond  hat  aber  nicht  immer  die  gleiche  Entfernung  von  der  Erde, 
sondern  dieselbe  kann  sich  gegen  ihren  mittleren  Betrag  um  ihren 
18.  Theil  vergrössern  oder  verkleinern.  Es  ist  aber  oben  gezeigt,  dass 
die  flutherzeugende  Kraft  umgekehrt  proportional  dem  Cubus  der  Ent- 
fernung ist;  setzen  wir  demnach  die  flutherzeugende  Kraft  des  Mondes 
in  seiner  mittleren  Entfernung  A  --=  F,  in  der  Entfernung  A  -iz  \^  A 
=  V\  so  ist 

l  =  {a.  ±  l-^  a)' :  Ä' 

= 1^  (■  ±  Ä)r  ■■  ^' 

=  ^3  Tl  4-  i-  +  —  +  — ^  •  A^ 

V        6  ^  182  =^  IS»;  •  ^ 

oder  sehr  nahe  =  A^  \\  +  —  |  :  A^, 


also 


F=P(l+|) 


Es  kann  sich  demnach  die  flutherzeugende  Kraft  des  Mondes  gegen 
ihren  mittleren  Betrag  um  ihren  sechsten  Theil  vergrössern  oder  ver- 
ringern ,  und  da .  wir  sie  in  unserem  Beispiele  im  Mittel  zu  50  cm  an- 
nahmen, so  kann  sie  zwischen  42  und  58  cm  variiren.  Die  höchste  Fluth 
würde  hiernach  den  Betrag  78,  die  niedrigste  22  cm  betragen. 
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Ebenfalls  hat  die  verschiedene  Entfernung  der  Sonne  einen  Eünfluss 
auf  die  Fluthhöhe ;  da  sie  sich  aber  nur  um  ihren  60.  Theil  gegen  den 
mittleren  Betrag  vergrössern  oder  yerringern  kann,  so  kann  die  fluth- 
erzeugende  Kraft  der  Sonne  sich  nur  um  ihren  20.  Theil  verändern.  Da 
wir  die  mittlere  Sonnenfluth  zu  20cm  annahmen,  so  kann  demnach  die 
höchste  Spriogfluth  bis, auf  79,  die  niedrigste  Nippfluth  bis  auf  21  cm 
kommen. 

Wir  haben  bisher  noch  nicht  untersucht,  wie  sich  die  Höhe  einer 
Zenithfluth  zu  derjenigen  der  gleichzeitigen  Nadirfluth  verhält.  Die 
flutherzeugende  Kraft  des  Mondes  in  a  (Fig.  169)  fanden  wir  zu 

2fmr       3/wr* 

Wir  wollen  diese  Kraft  jetzt  mit  D(a)  bezeichnen.     Die  flutherzeugende 
Kraft  in  b  wurde  sich  dagegen  folgendermaassen  ergeben: 

,.           2/wr        3finr^    . 
^ß)  ^  -rf. rfT-  +  •  •  • 

Es  ergiebt  sich  also  die  Differenz  zwiflchen  den  flutherzeugenden  Kräften 

in  a  und  ft,  wenn  wir  von  höheren  Potenzen  von  — r  absehen, 

d 

Nun  war  aber  D^a)  genähert  =  —r^ — ,  und  demnach,  für  unseren 
Zweck  mit  hinreichender  Genauigkeit, 

D(a)  —  D(b)  =  3-^  •  2>(«;. 

r  1 

Für  den  Mond  ist  — r  =  — ,  und  da  wir  in  unserem  Beispiele  D(a) 

=  50  cm   annahmen ,   so   wird   D(a)  —  D(b)  =  2,5  cm ,  und   also   Dß) 
=  47,5  cm. 

Mit  Rücksicht  hierauf  kann  demnach  die  niedrigste  Nippfluth  den 
Betrag  von  18,5  cm  haben.     Bei  der  Sonne  ist  der  Unterschied  zwischen 

Zenith-  und  Nadirfluth  völlig  bedeutungslos,  weil  hier  — ^  nur  den  Betrag 

von  hat,  woraus  sich  in  unserem  Beispiel  D(a)  —  Dß)  zu  V40  ^ini 

ergiebt. 

Es  lässt  sich  übrigens  leicht  sehen,  dass  für  einen  bestimmten  Beob- 
achtungsort die  Höhe  der  Fluth  auch  von  der  geographischen  Breite  und 
der  Declination  des  Mondes  und  der  Sonne  abhängig  ist. 

Nehmen  wir  zunächst  an,  dass  sich  das  anziehende  Gestiim  jyr(Fig.  172, 
a.  f.  S.)  in  4er  Ebene  des  Aequators  befindet,  dann  wird  offenbar  die  höchste 
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Fluth  an  denjenigen  Punkten  der  Erdoberfläche  stattfinden,  welche  sich 
auf  dem  Efdäquator  AA*  befinden;  in  höheren  Breiten  wird  dagegen 
die  Höhe  der  Fluth  successive  geringer  und  an  den  Polen  P  und  P' 
wird  sie  völlig  verschwinden.  Es  geht  hieraus  also  hervor,  dass  die 
Fluthhöhe  eine  Function  der  geographischen  Breite  ist.  Wenn  aber  der 
Mond  sich  nördlich  oder  südlich  vom  Aequator  befindet  (Fig.  173),  so 

Fig.  172. 


-M 


wird  die  höchste  Fluth  nicht  mehr  unter  dem  Aequator  AA^  sondern 
in  jedem  Augenblicke  an  zwei  Punkten  B  und  Jff  stattfinden,  von  denen 
der  eine  den  Mond  im  Zenith  und  der  andere  im  Nadir  hat;  auch  an 
den  Polen  P  und  P'  wird  jetzt  ein  kleiner  Fluthwechsel  stattfinden.  In 
diesem  Falle  wird  aber  für  jeden  Ort,  welcher  sich  nicht  gerade  auf  dem 
Aequator  oder  einem  der  Pole  befindet,  die  Höhe  der  Fluth  eine  ver- 
schiedene sein,  je  nachdem  der  Mond  sich  in  der  oberen  oder  unteren 
Culmination  befindet.     Es  sei  z.  B.  0  (Fig.  173)  ein  Punkt  der  Meeres- 

Fig.  173. 


Oberfläche,  für  den  der  Mond  in  oberer  Culmination  ist,  so  würde  op 
den  Betrag  der  Fluth  bezeichnen.  Nach  12  Stunden  ist  aber  der  Punkt, 
welcher  vorher  in  0  war,  nach  o'  gekommen,  wo  der  Mond  in  unterer 
Culinination  ist,  und  es  wird  dann,  wie  die  Figur  sofort  ergiebt,  der 
Betrag  0* p*  der  Fluth  geringer  sein  als  Op,  Hierdurch  entsteht  die  so- 
genannte tägliche  Ungleichheit  der  Fluthhöhe,  deren  Betrag  von  der 
geographischen  Breite  des  Beobachtungsortes  und  der  Declination  des 
anziehenden  Gestirnes  abhängig,  übrigens  immer  sehr  unbedeutend  ist. 


J 
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Bei  Festhaltung  der  Zahlen  unseres  Beispieles  heträgt  der  Unterschied 
zwischen  den  halhtäglichen  Fluthen  höchstens  2  his  3  cm. 

Wir  hahen  hisher  vorausgesetzt,  dass  die  ganze  Erdoherflache  in 
gleichmässiger  Tiefe  vom  Meere  hedeckt  ist,  und  dass  die  Meeresoher- 
fläche in  jedem  Augenhlicke  sofort  die  Gestalt  annimmt,  welche  allein 
durch  die  anziehenden  Kräfte  hedingt  wird.  In  Wirklichkeit  liegen  die 
Verhältnisse  aher  sehr  verschieden  von  unserer  Annahme,  da  nur  zwei 
Drittheile  der  Erdoherfläche  vom  Wasser,  und  zwar  in  seKr  verschiedener 
Tiefe  hedeckt  sind.  Es  ist  femer  Rücksicht  darauf  zu  nehmen,  dass 
jede  vorühergehende  Erhöhung  der  Meeresfläche  Wellenhewegungen 
hervorruft,   und  dass  diese  Bewegungen  sowohl  in  ihrer  Richtung  als 

Fig.  174. 


L      M 
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auch  in  ihrer  Grösse  ahhängig  sind  von  der  Tiefe  der  Wasserhecken, 
über  welche  sie  hinstreichen,  und  von  den  Configurationen  der  Begren- 
zungen dieser  Becken. 

Es  sei  LP  (Fig.  175)  ein  in  der  Richtung  von  Westen  nach  Osten 
sich  erstreckendes  Meeresufer,  südlich  davon  sei  Wasser,  nördlich  Land. 
Durch  das  Land  erstrecke  sich  nach  Norden  hin  ein  Canal  NA,  in  A 
sei  ein  Beobachtungsort  für  die  Gezeiten,  also  ein  Pegel,  der  regelmässig 
abgelesen  wird.  Wir  wollen  voraussetzen,  dass  an  einem  bestimmten 
Tage,  z.  B.  dem  5.  Mai,  genau  12  Uhr  Mittags,  Neumond  sei,  und  die 
Sonne  und  der  Mond  um  dieselbe  Zeit  am  Orte  N  culminireu.  Nach 
unserer  bisherigen  Annahme,  dass  der  Bewegung  der  Fluthwellen  kein 
Hindemiss  entgegenstehe,  würde  also  das  Hochwasser  an  diesem  Tage 
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bei  ^  genau  um  12^  Mittags  stattfinden,  während  die  Fluthwelle  sich 
um  11**  bei  0  und  um  1^  bei  Jf  befinden  würde. 

In  dem  Canal  wird  nun  ebenfalls  die  Wellenbewegung  fortschreiten, 
indessen  wegen  der  Reibung ,  welche  das  Wasser  an  den  Ufern  erfahrt, 
mit  sehr  verringerter  Geschwindigkeit.  Für  jeden  einzelnen  Punkt  des 
Canals,  z.  B.  A^  wird  ebenso,  wie  im  offenen  Meere,  täglich  zweimal 
eine  Fluth  eintreten  müssen,  eine  aufmerksame  Beobachtung  der  Flutb- 
höhen  wird  aber  zeigen,  dass  die  Springfluthen  später  als  die  Syzygien 
eintreten.  Wenn  z.  B.  die  Fluthwellen  51  Stunden  gebrauchen,  um  von 
N  nach  A  zu  gelangen ,  so  wird  in  unserem  oben  angenommenen  Falle 
die  Springfiuth  bei  N  am  5.  Mai  12  Uhr  Mittags,  dagegen  bei  A  erst 
am  7.  Mai  3  Uhr  Nachmittags  stattfinden.  An  diesem  Tage  culminirt 
der  Mond  aber  erst  um  1**  41™,  und  es  tritt  also  die  Springfluth  drei 
Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne  und  1**  19"  nach  der  Cul- 
mination  des  Mondes  ein.  Am  5.  Mai,  dem  Tage  des  Syzygiums,  wird 
zwar  bald  nach  der  gleichzeitigen  Culmination  der  Sonne  und  des  Mondes 
ebenfalls  eine  Fluth  stattfinden,  und  zwar  um  1**  19™  Nachmittags, 
dieselbe  wird  aber  weniger  hoch  sein  als  diejenige  vom  7.  Mai.  Ab- 
gesehen von  dieser  Verspätung  und  einer  gewöhnlich  eintretenden  Ver- 
änderung der  absoluten  Höhe  der  Fluthwellen  sind  aber  im  Allgemeinen 
die  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Fluth  an  jedem  Punkte  des  Canals 
dieselben,  wie  im  offenen  Meere. 

In  früherer  Zeit  nahm  man  vielfach  an,  und  diese  Annahme  ist 
namentlich  durch  den  Engländer  Wh e  well  vertreten,  dass  nur  der  Grosse 
Ocean  eine  genügende  Wasserfläche  für  die  Bildung  einer  selbständigen 
Fluthwelle  besässe,  und  dass  die  dort  entstehenden  Wellen  sich  in  ähn- 
licher Weise  in  den  Indischen  und  Atlantischen  Ocean  fortpflanzten,  wie 
es  in  einem  Canale  der  Fall  sein  würde.  Whewell  versuchte  es  auch, 
den  Verlauf  der  Fluthwellen  in  einer  Karte  graphisch  darzustellen,  in- 
dem er  die  Küstenorte  verschiedener  Continente,  an  welchen  die  Fluth 
gleichzeitig  eintritt,  durch  Curven  verband,  denen  man  den  Namen 
Isorachien  oder  Homopleroten  gab.  Whewell  selbst  hat  indessen 
später  eingesehen,  dass  über  den  Verlauf  der  Fluthwellen  im  offenen 
Meere,  da  hier  keine  Fluthbeobachtungen  angestellt  werden  können, 
eine  völlige  Ungewissheit  herrscht,  und  dass  daher  die  von  ihm  früher 
gezeichneten  Isorachien  keine  reelle  Bedeutung  haben.  In  der  That  ist 
aber  auch  die  Voraussetzung,  von  welcher  Whewell  ausging,  wonach 
nur  im  Grossen  Ocean  sich  eine  selbständige  Fluthwelle  bilden  könne, 
eine  irrige.  In  kleineren  eingeschlossenen  Seen,  wie  z.  B.  dem  Michigan- 
see, ist  deutlich  ein  Fluthwechsel,  wenngleich  von  geringer  Höhe,  erkenn- 
bar, um  so  mehr  muss  sich  in  ausgebreiteten  Meeren,  wie  dem  Atlantischen 
Ocean,  ein  solcher  ausbilden. 

Sehr  eigenthümliche  Erscheinungen  können  eintreten,  wenn  die 
Wellen  verschiedener  Fluthsysteme  zusammentreffen.  Es  können  dann 
Interferenzerscheinungen  entstehen,  'in  Folge   deren  die   Gezeiten  ganz 
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oder  theilweise  yerschwinden ,  anderentheils  aber  können  sich  die  Wir- 
kungen der  Gezeiten  summiren,  wodurch  sie  bedeutend  vergrössert 
werden.  Die  grössten  Höhen  erreicht  aber  die  Fluth  in  Buchten,  in 
denen  das  Wasser  sich  staut  und  die  eindringende  Fluthwelle  mit  dem 
aus  der  Bucht  zurückfliessenden  Wasser  zusammen trifi^.  Auf  diese  Weise 
entstehen  die  grössten  Fluthen,  welche  auf  der  ganzen  Erde  beobachtet 
werden,  wie  z.  B.  in  St.  Malo,  dem  Bristol  Canal  und  namentlich  der 
Fundybai. 

Einen  wie  grossen  Einfluss  die  Tiefe  und  Weite  der  Meere  auf  die 
Geschwindigkeit  der  Fluthwellen  hat,  zeigt  sich  besonders  deutlich  an 
den  Küsten  Grrossbritanniens.  Eine  vom  Atlantischen  Meere  sich  ost- 
wärts bewegende  Fluthwelle  trennt  sich  südlich  von  Irland  in  drei 
Wellen,  deren  eine  sich  durch  den  Canal,  die  zweite  durch  die  Irische 
See  und  die  dritte  westlich  von  Irland  nach  Norden  bewegt.  Nach 
sieben  Stunden  ist  die  erste  bis  Dover,  die  zweite  bis  zur  Insel  Man 
gelangt,  während  die  dritte  sich  mit  grosser  Geschwindigkeit  an  der 
Nordspitze  von  Schottland  vorbei  bis  Östlich  von  den  Orkney-Inseln  fort- 
bewegt hat.  Diese  letztere  schreitet  dann  in  der  Richtung  nach  Süden 
mit  abnehmender  Geschwindigkeit  durch  die  Nordsee  vor,  und  gelangt 
nach  weiteren  12  Stunden  in  die  Gegend  von  Dover,  wo  sie  mit  einer 
Welle  zusammentriftt,  welche  sieben  Stunden  vorher  westlich  in  den 
Canal  eingedrungen  war. 

In  eingeschlossenen  Meeresbecken  von  grösserer  Ausdehnung  wird 
durch  die  Anziehung  des  Mondes  und  der  Sonne  ebenfalls  eine  Fluth- 
welle sich  von  Osten  nach  Westen  fortbewegen,  muss  aber  darauf,  da 
sie  westlich  nicht  entweichen  kann,  wieder  nach  Osten  zurückkehren. 
Auf  diese  Weise  werden  regelmässige  Oscillationen  der  Wasserfläche 
entstehen  müssen,  deren  Periode  von  der  Tiefe  des  Wassers  und  der 
Configuration  der  Küste  abhängt.  Daneben  werden  aber  auch  fortwäh- 
rend neue  periodische  Wellenbewegungen  durch  den  Mond  und  die  Sonne 
hervorgebracht;  dieselben  können  sich  mit  den  eben  erwähnten  Wellen- 
sysiemen  derart  vereinigen,  dass  ihre  Höhe  vergrössert  wird,  zum  Theil 
können  aber  auch  Interferenzen  eintreten,  welche  bewirken,  dass  keine 
oder  sehr  geringe  Wellenbewegungen  eintreten.  So  ist  es  vielleicht  zu 
erklären,  dass  im  Mittelländischen  Meere  an  den  meisten  Stellen  der 
Fluthwechsel  höchst  unbedeutend,  an  anderen  dagegen  sehr  merklich 
ist.  Ferrel  hat  auch  die  Erscheinung,  dass  im  nördlichen  Atlantischen 
Ocean  die  Fluthwellen  von  ganz  besonders  grosser  Höhe  sind,  durch 
ähnliche  Ursachen  erklären  wollen.  Durch  Interferenz  können  mitunter 
auch  die  Wirkungen  einzelner  Componenten  der  flutherzeugenden  Kraft 
aufgehoben  werden.  So  ist  z.  B.  bei  Tahiti  die  Sonnenfluth  grösser  als 
dieMondfluth,  wodurch  bewirkt  wird,  dass  der  Fluthwechsel  immer  nahe 
zu  denselben  Tageszeiten  eintritt;  dieselbe  Erscheinung  findet  sich  bei 
Courtown  an  der  östlichen  Küste  von  Irland,  und  bei  Tonkin  findet  täg- 
lich nur  eine  einmalige  Fluth  statt. 
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Bei  Neu  Guinea  ist  Yorwiegend  eine  Sonnen&uth  bemerkbar,  welche 
eina  aebr  starke  tägliche  Ungleichheit  hat,  ho  dasa  zur  Zeit  der  Spring- 
flntlien  fast  nur  ein  Hochwasser  tftglich  bemerkbar  wird.  Die  Mondäuth 
mit  halbmonatlicher  und  ebenfalls  starker  tAglicber  Ungleichheit  bewirkt 
eine  kleine  Veränderlichkeit  in  der  Zeit  nnd  Höhe  der  Hauptflnth. 

Aue  Obigem  geht  hervor,  dass  das  Phänomen  der  Gezeiten  ein  hdchat 
complicirtes  ist,  und  es  wird  wohl  schwerlich  jemals  gelingen ,  eine  nach 
allen  Richtungen  befriedigende  Theorie  fiber  die  Flatherscfaeinungen 
aufzuatellen.  Entgegen  der  Vorausaetzung  von  Laplaoe,  welcher  in 
seinen  grundlegenden  Untersuchungen  aber  die  Bewegung  der  Fluth- 
wellen  die  Annahme  machte,  dass  die  ganze  Oberfläche  der  Erde  vom 
Wasser  bedeckt  sei,  hat  Airy  in  seinen  die  Gezeiten  behandelnden 
Arbeiten  die  Erscheinung  der  Ebbe  und  Fluth  als  eine  Wellenbewegung 
in  einem,  die  Erde  in  einem  grössten  Kreise  umgebenden,  verhältniss- 
massig  engen  Canal  betrachtet.  Weder  diese  noch  die  Vorausetzung, 
welche  Laplace  machte,  entspricht  im  Allgemeinen  der  Wirklichkeit,  . 
und  so  ist  es  noch  nicht  gelungen,  für  irgend  einen  Ort  die  Hafenzeit 
theoretisch  ohne  Zuhülfenahme  von  Beobachtungen  zu  berechnen. 

118  Erklärung  der  PräOeSSiOn.      Die  Erscheinung  der  PräcesBion 

selbst  haben  wir  bereits  in  §.  35  kenneu  gelernt;  die  mechanische  Er- 
Fig.  I7S. 


klärung  derselben  ergiebt  sich  aus  den  Erscheinungen,  welche  in  §.  74 
des  ersten  Httddes  des  Lehrbuches  der  Physik  (9.  Aufl.,  S.326)  besprochen 
wurden.  Zur  Erläuterung  der  Prücesaionsersch einung  wollen  wir  aber 
zunächst  noch   ein    Gyroskop   von    etwas   veränderter  Construction    be- 
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trachten,  wie  solches  in  Fig.  175  dargestellt  ist.  Der  Ring  R,  innerhalb 
dessen  die  metallene  Scheibe  a  rotirt,  ist  an  einem  Stabe  S  befestigt, 
welcher  mittelst  eines  horizontalen  Stiftes  in  der  Gabel  g  befestigt  ist.  Die 
Gabel  g  sitzt  am  Ende  eines  Stahlstabchens  c7,  dessen  untere  Hälfte  in 
einer  vertical  stehenden  Hülse  steckt,  so  dass  die  ganze  obere  Vorrichtung 
um  die  yerticale  Axe  J  und  um  den  horizontalen  Stift  in  g  drehbar  ist. 
An  dem  Stäbchen  S  ist  eine  Hülse  verschiebbar,  an  welche  das 
Gewicht  Cr  angehängt  werden  kann.  Denken  wir  uns  dasselbe  vor  der 
Hand  noch  weg  und  die  Metallscheibe  a  in  Rotation  versetzt,  so  erfolgt 
die  Drehung  des  Apparates  um  die  verticale  Axe  J  ganz  so,  wie  wir  sie 
bei  dem  Gyroskop,  Fig.  313,  des  Lehrbuphes  der  Physik  kennen  gelernt 
haben.  Wird  ein  Gewicht  Q  angehängt,  welches  dem  Uebergewicht  der 
Scheibe  a  nur  theilweise  das  Gleichgewicht  hält,  so  findet  die  Rotation 

Fig.  176. 


um  die  Axe  J  in  unveränderter  Richtung,  aber  mit  verringerter  Ge- 
schwindigkeit statt.  Hat  das  Gewicht  6r  eine  solche  Grösse,  dasB  es 
dem  Uebergewichte  der  rotirenden  Scheibe  gerade  das  Gleichgewicht  hält, 
dass  also  keine  Kraft  mehr  vorhanden  ist,  welche  den  Winkel,  welchen 
das  Stäbchen  8  mit  der  Verticalen  macht,  zu  verändern  strebt,  so  hört 

die  Drehung  des  Apparates  um  die  verticale  Axe  J 
ganz  auf,  wenn  auch  die  Scheibe  a  in  Rotation 
ist.  Ist  endlich  das  Uebergewicht  auf  der  Seite 
des  angehängten  Gewichtes  &,  so  erfolgt  die 
Drehung  des  Apparates  um  die  Axe  J  in  einer 
Richtung,  welche  der  zuerst  besprochenen  ent- 
gegengesetzt ist. 

Wenn  das  Gewicht  Cr  so  gestellt  ist,  dass 
keine  Drehung  um  die  verticale  Axe  J  stattfindet, 
so  wird,  wenn  man  den  ganzen  Apparat  frei  im 
Zimmer  herumträgt  (wobei  jedoch  die  Axe  J 
stets  vertical  gehalten  werden  musH),  die  Rich- 
tung des  Stäbchens  S  und  der  Rotatiousaxe  der 
Scheibe  a  doch  ganz  unverändert  bleiben,  oder 
mit  anderen  Worten,  das  Stäbchen  S  sowohl  wie 
auch  die  Umdrehuugsaxe  der  Scheibe  a  werden  parallel  mit  sich  selbst 
verschoben. 

Aehnliche  Verhältnisse   kommen[  nun  auch   bei  der  Elrde  vor;   sie 
rotirt  um  eine  Axe,  welche  einen  bestimmten  Winkel  mit  der  Ebene  der 
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Ekliptik  macht,  während  Kräfte  auf  sie  wirken,  welche  dahin   streben, 
die  Umdrehungsaxe  der  Erde  rechtwinkelig  zur  Ekliptik  zu  stellen. 

Die   Kraft,    welche   die  Erdaxe   rechtwinkelig  auf  die   Ebene   der 
Ekliptik  zu   stellen  strebt,  rührt  von   der  Anziehung  her,   welche   die 
Sonne  und  der  Mood  auf  die  Erde  ausüben.     Wenn  die  Erde  eine  toU- 
Fig.  ijfi  kommene  Kugel  und  ihre  Masse 

gleichförmig  um  ihren  Mittel- 
punkt vertheilt  w^re,  eo  würde 
die  Resultirende  aller  Wirkun- 
gen ,  welche  die  Sonne  und  der 
Hond  auf  die  einzelnen  Theile 
der  Erde  ausüben,  durch  ihren 
Mittelpunkt  gehen.  Diese  Re- 
Hultirende  könnte  also  keiner- 
lei EinfluBs  auf  die  Rotationsaxe 
der  Erde  ausüben,  dieselbe 
würde  Bt«ts  mit  sich  selbst 
parallel  im  Räume  fortschreiten. 
Nun  aber  ist  die  Erde  ab- 
geplattet, und  deshalb  kann 
man  sie  als  eine  Kugel  betrach- 
ten, deren  Radius  dem  halben 
Fotardurchmesser  gleich ,  und 
welche  noch  mit  einem  Wulst 
bedeckt  ist,  welcher,  am  Aeqna- 
tor  am  dicksten,  nach  den  Polen 
zu  abnimmt,  wie  dies  Fig.  176 
(a.  T.  S.)  in  übertriebener  Weise 
angedeutet  ist,  welche  die  Stel- 
lung der  Erde  gegen  die  Sonne 
zur  Zeit  des  Sommeraolstitiums 
darstellt. 

Betrachten     wir    nun    die 
Wirkung  der  Sonne  S  auf  den 
Aequatorialwulst    für    sich,    so 
ist  klar,    dass    die   Kraft,    mit 
welcher  die  Einheit  der  Masse 
bei  tn  von  der  Sonne  angezogen 
wird,  grösser  ist  als  die  Anzie- 
hung, welche  die  Sonne  auf  eine  gleich  grosse  Masse  bei  in'  ausübt;  die 
Wirkung  der  fionne   auf  den   fraglichen  Wulst   strebt   also  dahin,   die 
Erde  in   der  Richtung  des  Pfeiles  um  eine  Axe  zu  drehen,  welche   in 
der  Ebene  der  Ekliptik  liegt  und  senkrecht  auf  S  C  steht.     Wir  haben 
also  hier  in    der  That  ein  ganz  Ähnliches  VerhältnisH,  wie  wir  es  beim 
Kreisel  und  der  Fessel 'sehen  Rotatiousmaschine,  Fig.  1T5,  kennen  lernten. 
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Zur  Zeit  des  Wintersolstitiums ,  wenn  die  Erde  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  der  Sonne  steht ,  ist  der  Südpol  p'  der  Sonne  zugekehrt ; 
es  wird  alsdann  fil*  stärker  von  der  Sonne  angezogen  als  m,  so  dass  also 
auch  zu  dieser  Zeit  die  Sonne  ein  Streben  äussert,  die  Erde  in  der  Rich- 
tung des  Pfeiles  zu  drehen,  also  die  Erdaxe  aufzurichten.  Zur  Zeit  der 
Aequinoctien,  wo  die  Erdaxe  rechtwinkelig  auf  S  C  steht ,  ist  die  Kraft, 
welche  die  Erdaxe  zu  drehen  strebt,  gleich  Null,  wir  sehen  also,  dass 
die  Kraft,  welche  die  Schiefe  der  Ekliptik  zu  verkleinern  strebt,  zur  Zeit 
der  Solstitien  ein  Maximum  wird  und  von  da  bis  zu  den  Aequinoctien 
abnimmt.  Eline  ähnliche,  aber  noch  bedeutendere  Wirkung  als  die  Sonne 
hat  der  Mond  auf  den  Rückgang  der  Aequinoctialpunkte. 

Zur  Erläuterung  des  Rückganges  der  Aequinoctialpunkte  hat 
Bohnenberg  er  einen  Apparat  construirt,  welcher  nach  ihm  den  Namen 
des  „Bohnenberger 'sehen  Maschinchens"  führt.  Eine  Kugel  oder 
ein  Sphäroid  von  Elfenbein  oder  noch  besser  von  Metall  ist  um  eine 
Axe  ah  drehbar,  die  in  Spitzen  läuft,  welche  in  einem  messingenen  Ringe 
befestigt  sind,  Fig.  177  (a.  S.  315).  Dieser  innerste  Ring  ist  wieder  um 
eine  horizontale  Axe  cd  (der  Endpunkt  d  ist  in  unserer  Figur  verdeckt) 
innerhalb  eines  zweiten  Ringes  drehbar,  welcher  selbst  wieder  um  eine 
verticale  Axe  fg  innerhalb  des  äussersten  auf  einem  Postamentchen 
befestigten  Ringes  gedreht  werden  kann.  Auf  diese  Weise  ist  die  Kugel 
sowohl  wie  ihre  Umdrehungsaxe  vollkommen  frei  beweglich. 

Ist  das  Gleichgewicht  der  Kugel  und  des  innersten  Ringes  so  her- 
gestellt, dass  ihr  Schwerpunkt  auf  die  Axe  cd  fällt,  dass  also  keine  Kraft 
vorhanden  ist,  welche  eine  Drehung  um  die  Axe  cd  zu  bewirken  strebt, 
80  wird  die  Axe  ah  ihre  Stellung  im  Räume  unverändert  beibehalten, 
wenn  man  die  Kugel  in  rasche  Rotation  um  diese  Axe  versetzt  hat,  wie 
man  auch  den  ganzen  Apparat,  am  Fussgestell  haltend,  herumtragen 
und  drehen  mag.  Sobald  aber  ein  kleines  Ueberge wicht  bei  h  angebracht 
wird ,  ist  jetzt  eine  Krafl  vorhanden ,  welche  den  innersten  Ring  sammt 
der  Kugel  um  die  Axe  cd  zu  drehen  strebt,  und  zwar  so,  dass  die 
Axe  ah  aufgerichtet  und  a  dem  Punkte  /,  h  dem  Punkte  g  genähert 
werden  würde,  wenn  die  Kugel  nicht  rotirte.  Ist  aber  die  Rotation  der 
Kugel  hinlänglich  rasch,  so  bleibt  trotz  des  Ueberge  wich  tes  bei  h  die 
Neigung  der  Axe  ah  gegen  fg  unverändert,  während  dagegen  eine 
Drehung  der  Knigel  sammt  ihrer  Rotationsaxe  um  die  Axe  fg  stattfindet. 

Es  treten  also  hier  ganz  dieselben  Verhältnisse  ein,  wie  bei  der 
Rotation  der  Erdaxe,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Kraft,  welche 
die  Axe  a6  aufzurichten  strebt,  beim  Bohnenberger' sehen  Apparate 
stets  gleich  stark  wirkt. 

Fig.  178  stellt  eine  veränderte  Form  des  Bohnenberger 'sehen 
Apparates  dar. 
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119        roptsolipeitende  Bewegung  einzelner  Sterne  am  Kx- 

StembinLnieL  Wir  haben  bisher  den  Fixstemhimmel  als  den  unver- 
änderlichen Hintergrund  betrachtet,  auf  welchem  wir  die  Bahnen  der 
Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten  und  Kometen  projicirt  erblicken.  Zwar 
haben  wir  bereits  gesehen,  dass  die  Länge  sämmtlicher  Gestirne  in  Folge 
des  Rückganges  der  Aequinoctialpunkte  fortwährend  zunimmt,  dass  auch 
die  Breite ■  derselben  in  Folge  der  Nutation  veränderlich  ist;  dass  also 
weder  die  Erdaxe  ifoch  die  Ebene  der  Erdbahn  eine  unveränderliche 
Lage  im  Welträume  haben.  Bei  alledem  könnten  aber  doch  wenigstens 
die  Fixsterne  unter  sich  eine  absolut  unveränderliche  Stellung  gegen 
einander  haben;  allein  auch  das  ist  nicht  der  Fall,  obgleich  die  hierher 
gehörigen  Verschiebungen  so  gering  sind,  dass  sie  erst  nach  Verlauf  von 
Jahrhunderten  eine  namhafte  Grösse  erreichen,  und  in  kürzeren  Zeit- 
räumen nur  durch  Beobachtungen  von  der  äussersten  Genauigkeit  nach- 
gewiesen werden  können. 

Ha  Hey  suchte  zuerst  eine  solche  Ortsveränderung  am  Sirius,  Arc- 
turus  und  Aldebaran  darzuthun,  und  in  der  That  steht  gegenwärtig  Are- 
turus  um  2^2  Vollmondbreiten  von  der  Stelle  entfernt,  welche  er  zu 
Hipparch^s  Zeiten  einnahm. 

Seitdem  man  überhaupt  die  Stemörter  genauer  zu  bestimmen  im 
Stande  ist,  hat  man  eine  solche  langsam  fortschreitende  Orts  Veränderung 
auch  noch  für  andere  Sterne  nachgewiesen;  zunächst  geschah  dieses  von 
W.  Herschel,  welcher  seine  eigenen  Beobachtungen  mit  denen  Flam- 
steed^s  verglich,  und  namentlich  durch  Bessel's  und  Argelander's 
Vergleichung  von  Bradley's  Sternpositionen  für  1755  mit  neueren 
Sternkatalogen. 

Diejenigen  Sterne,  an  welchen  man  bis  jetzt  die  grösste  eigene  Be- 
wegung beobachtet  hat,  sind: 
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GrOue 

Groombridge  1830     ..     .  7  7,05"  jährUch 

Lacaille  9352 7,8  6,96 

61  Cygni 5,6  5,22          „ 

Lalande  21185 7  4,75 

6  Indi 5,6  4,60          „ 

Lalande  21258      ...     .  9  4,40 

40  (0«)  Eridani      ....  5  4,09 

^  Cassiopejae 6  3,83          ., 

a  Centauri 1  3,67          „ 

Nach  3000  Jahren  werden  ungefähr  56  Sterne  sich  um  mehr  als  1^ 
▼on  ihrer  gegenwärtigen  Stelle  entfernt  haben. 

Jälirllolie  Parallaxe  der  Fixsterne.    Wenn  die  Lehre  des  120 

Copernicus  richtig  ist,  dass  die  Erde  gleich  den  anderen  Planeten  die 

Sonne  umkreise  und   dass  die   scheinbare  Be- 
'^'  wegnng    der    Sonne    am   Himmelsgewölbe   nur 

^»^.— Jk^^.  eine  Folge  der  wahren  Bewegung  der  Erde  sei, 
^^/  80  müssen  auch  die  Fixsterne  eine  von  der  Orts- 
Teränderung  der  Erde  herrührende  scheinbare 
Bewegung  zeigen  und  dadurch  ihre  gegenseitigen 
Stellungen  ändern.  Diese  scheinbaren  Bewe- 
gungen der  Fixsterne  aber,  welche  ihrer  Ent- 
stehung nach  an  eine  jährliche  Periode  gebunden 
sein  müssen,  werden  um  so  kleiner  sein,  je  weiter 
die  Fixsterne  von  uns  entfernt  sind. 

Untersuchen  wir  nun  zunächst,  von  welcher 

Art  die  scheinbare  Bewegung  der  Fixsterne  sein 

•A  muss,  welche  durch  die  jährliche  Bewegung  der 

Erde  erzeugt  wird. 

In  Fig.  179  sei  S  ein  Fixstern,  ab  cd  die 
Erdbahn.  Wenn  sich  die  Erde  gerade  in  a  be- 
findet, so  sehen  wir  den  Stern  in  a'  an  das 
Himmelsgewölbe  projicirt;  wenn  die  Erde  nach 
6,  c,  d  gelangt  ist,  so  sind  b\  c\  d'  die  Orte  des 
Himmelsgewölbes,  auf  welche  uns  der  Stern  $ 
projicirt  erscheint. 

Im  Laufe  eines  Jahres  beschreibt  also  der 
Fixstern   in  Folge    der  jährlichen   Wanderung 
^     I  der  Erde  um   die   Sonne   am   Himmelsgewölbe 

^^^  scheinbar  eine  Ellipse  a'Vc*d\  welche  der  Erd- 

^  bahn,  wie  sie  vom  Stern  8  aus  gesehen  erscheint, 

vollkommen  gleich  ist. 
Der  Fixstern   erreicht  den   nördlichsten  Punkt   seiner   scheinbaren 
Babn  zur  Zeit  des  Sommersolstitiums,  den  südlichsten  zur  Zeit  des  Winter- 
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solstitiums.  Zur  Zeit  des  Frühlingsäquinoctiums  zeigt  der  Stern  seine 
grösste  östliche,  zur  Zeit  des  Herbstaquinoctiums  seine  grösste  westliche 
Abweichung  von  dem  mittleren  Orte  Wi,  an  welchem  wir  den  Stern  sehen 
würden,  wenn  wir  uns  auf  der  Sonne  befanden. 

Von  einem  Fixstern  aus  gesehen,  erscheint  die  Erdbabn,  die  wir  hier 
wegen  ihrer  geringen  Excentricität  als  kreisförmig  ansehen  wollen,  stets 
als  eine  Ellipse,  welche  um  so  mehr  von  der  Kreisgestalt  abweicht,  je 
kleiner  der  Winkel  ist,  welchen  eine  von  dem  Fixstern  zur  Sonne  ge- 
zogene Linie  mit  der  Ebene  der  Erdbahn  macht.  Ist  dieser  Winkel  ein 
rechter,  steht  also  der  fragliche  Stern  im  Pol  der  Ekliptik,  so  wird  die 
s^einbare  Bahn ,  welche  er  im  Laufe,  eines  Jahres  beschreibt ,  ein  Kreis 
sein.  Für  jeden  anderen  Stern  ist  die  scheinbare  jährliche  Bahn  eine 
Ellipse,  deren  grosse  Axe  parallel  mit  der  Ekliptik  ist,  und  diese  grosse 
Axe  bleibt  bei  gleicher  Entfernung  des  Fixsterns  unverändert,  wie  weit 
er  sich  auch  der  Ebene  der  Ekliptik  nähern  mag,  während  die  kleine 
Axe  der  Ellipse  von  dem  Winkel  abhängt,  welchen  die  von  dem  Stern  zur 
Sonne  gezogene  Linie  mit  der  Ekliptik  macht.  Diese  kleine  Axe  wird 
Null  für  alle  Fixsterne,  welche  in  der  Ebene  der  Ekliptik  selbst  liegen. 

Die  halbe  grosse  Axe  der  eben  besprochenen  Ellipse  nennt  man  die 
jährliche  Parallaxe  des'  Fixsl;ern8.  Es  ist  klar,  dass  die  jährliche 
Parallaxe  von  der  Entfernung  der  Gestirne  abhängt,  dass  sie  grösser  sein 
muss  für  die  näheren,  kleiner  für  die  entfernteren  Fixsterne.  Betrüge 
die  jährliche  Parallaxe  eines  Fixsternes 

1^,  so  wäre  seine  Entfernung  =  57  Halbmessern  der  Erdbahn, 

1        n        w  T>  n  ^^^         3  438  „  r>  7) 

1"    n      «         »  „  =  206  265  „  „  « 

Als  Copernicus  mit  seinem  neuen  Weltsystem  auftrat,  hatte  man 
noch  keine  Spur  einer  jährlichen  Parallaxe  an  Fixsternen  wahrgenommen ; 
ihre  gegenseitige  Stellung  galt  für  absolut  unveränderlich,  und  die  An- 
hänger des  alten  Systems  verfehlten  nicht,  diesen  Umstand  gegen  Coper- 
nicus geltend  zu  machen,  welcher  diesen  Einwürfen  weiter  nichts  ent- 
gegensetzen konnte,  als  dass  die  Entfernung  der  Fixsterne  so  gross  sei, 
dass  die  jährliche  Parallaxe  einen  für  den  damals  erreichbaren  Grad  der 
Genauigkeit  astronomischer  Messungen  verschwindend  kleinen  Werth  habe. 
Von  nun  an  war  das  eifrige  Bestreben  der  Astronomen  darauf  ge- 
richtet, die  Genauigkeit  der  Beobachtung  möglichst  zu  steigern,  um  die 
jährliche  Parallaxe  einzelner  Fixsterne  zu  ermitteln  und  dadurch  nicht 
allein  die  Richtigkeit  des  Copernicani  sehen  Systems  zu  beweisen, 
sondern  auch  die  Entfernung  dieser  Fixsterne  zu  bestimmen. 

121         Grösse  der  jährliolien  Parallaxe  und  Entfernung  der 

Fixsterne.  Tycho  Brahe  vervollkommnete  die  astronomischen  Beob- 
achtungsmethoden so  weit,  dass  die  von  ihm  gemachten  Ortsbestimmungen 
der  Fixsterne  bis  auf  l'  genau  sind,  und  doch  war  aus  Tycho' s  Beob- 
achtungen noch  keine  Parallaxe  der  Fixsterne  nachzuweisen. 


» 
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Der  nächste  Schritt  in  der  Entwickelung  astronomischer  Messungen 
wurde  nun  durch  die  Combination  von  Kreistheilungen  mit  einem  Fem- 
rohre gemacht,  welches  mit  einem  Fadenkreuz  versehen  ist.  Dadurch 
erreichten  die  Beobachtungen  von  Flamsteed  und  Römer  eine  Genauig- 
keit, bei  welcher  die  Fehlergrenze  auf  Vc  derjenigen  reducirt  wurde, 
welche  bei  den  Tychonischen  Beobachtungen  noch  vorkommen  konnte. 
I  In  der  That  beobachtete  nun  Flamsteed  Orts  Veränderungen  der 

Fixsterne,  welche  aber  dem  Gesetz  der  parallaktischen  Bewegung  nicht 
entsprachen,  also  von  einer  anderen  Ursache  als  der  jährlichen  Parallaxe 
I  herrühren  mussten. 

Zunächst  nahm  dann  Hooke  (1669)  diesen  Gegenstand  wieder  auf. 
um  die  geringsten  Ortsveränderungen  eines  Fixsternes  beobachten  und 
messen  zu  können,  stellte  er  ein  mit  einer  Kreistheilung  versehenes  Fern- 
rohr so  auf,  dass  es  nahezu  nach  dem  Zenith  gerichtet  war  und  nur  eine 
unbedeutende  Drehung  in  der  Meridianebene  zuliess.  Mit  einer  solchen 
Vorrichtung,  deren  Aufstellung  unverändert  blieb  und  welche  zu  keinem 
anderen  Zwecke  benutzt  wurde,  konnte  man  natürlich  die  Zenithdistanzen 
von  Fixsternen,  welche  bei  ihrer  Culmination  nahe  durch  das  Zenith 
gehen,  sehr  genau  beobachten  und  die  geringsten  Veränderungen  in  der 
Zenithdistanz  eines  und  desselben  Sternes  wahrnehmen.  So  zweckmässig 
aber  auch  Hooke's  Beobachtungsmethode  war,  so  gelaugte  er  damit 
doch  zu  keinem  Resultate. 

Im  Jahre  1725  nahm  Molyneux  in  Gemeinschaft  mit  Bradley  die 
Hooke 'sehe  Beobachtungsmethode  mit  ganz  vortrefflichen  Instrumenten 
wieder  auf,  mit  welchen  die  Zenithdistanz  eines  Sternes  bis  auf  l"  genau 
bestimmt  werden  konnte.  Zunächst  wurde  der  Stern  y  im  Kopfe  des 
Drachen  zum  Gegenstände  einer  genauen  Untersuchung  gewählt. 

'  Die  Beobachtung  wurde  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  begonnen, 
wo  der  Stern  der  Theorie  zufolge  den  südlichsten  Punkt  seiner  jährlichen 
Bahn  erreicht  haben  musste;  statt  aber  nun  still  zu  stehen  und  dann  lang- 
sam nach  Norden  fortzuschreiten,  ergab  sich,  dass  der  Stern  noch  weiter 
nach  Süden  fortschritt,  und  erst  ein  Vierteljahr  später  die  südlichste 
Grenze  seiner  Bahn  erreichte.  Jetzt  stand  y  Draconis  20"  südlicher  als 
im  Anfange  der  Beobachtungen ;  nach  einem  halben  Jahre  war  die  Zenith- 
distanz wieder  dieselbe  wie  im  December,  und  im  September  befand  sich 
der  Stern  39"  nördlicher,  als  man  ihn  im  März  gefunden  hatte. 

Somit  war  eine  bedeutende,  an  eine  jährliche  Periode  gebundene 
Orts  Veränderung  des  Sternes  unwiderleglich  nachgewiesen;  allein  es  war 
nicht  die  gesuchte  Parallaxe,  sondern  eine  Folge  der  Aberration  des 
Lichtes,  welche  im  nächsten  Buche  besprochen  werden  soll.  Durch  die 
Aberration  des  Lichtes  war  nun,  wie  wir  alsbald  sehen  werden,  die  Be- 
wegung der  Erde  um  die  Sonne  ebenso  dargethan,  wie  es  durch  die 
Nachweisung  der  Parallaxe  hätte  geschehen  können;  allein  ohne  die  Grösse 
der  jährlichen  Parallaxe  selbst  gemessen  zu  haben,  blieb  es  doch  unmög- 
lich, die  Entfernung  der  Fixsterne  zu  bestimmen. 

Maller'«  kotmische  Physik.  21 
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Die  Entdeckung  der  Aberration  des  Lichtes  musste  der  Nachweisung' 
einer  jährlichen  Parallaxe  nothwendig  vorausgehen ;  denn  aus  den  Beob- 
achtungen lässt  sich  die  Parallaxe  erst  dann  nachweisen,  wenn  man  die 
Wirkungen  der  Aberration  in  Abzug  bringt. 

Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  hellsten  Fixsterne  uns  wohl 
auch  die  nächsten  sein  möchten,  suchte  Piazzi  (1805)  die  Parallaxe  der 
Wega,  des  Aldebaran,  des  Sirius  und  des  Procyon  zu  ermitteln,  und 
glaubte  auch  eine  solche  aufgefunden  zu  haben;  doch  fehlt  seinen  Resul- 
taten die  nöthige  Sicherheit,  weil  die  Parallaxe  dieser  Sterne  zu  klein 
ist,  als  dass  sie  bei  der  von  Piazzi  angewandten  Beobachtungsmethode 
hätte  abgeleitet  werden  können. 

Im  Jahre  1838  gelang  es  endlich  Bessel,  die  Parallaxe  des  Doppel- 
sternes 61  Cygni,  an  welchem  er  bereits  1812  eine  bedeutende  eigene 
Bewegung  nachgewiesen  hatte ,  und  von  welchem  sich  eben  deshalb  ver^ 
muthen  Hess,  dass  er  zu  den  uns  näher  liegenden  Fixsternen  gehöre, 
ausser  Zweifel  zu  setzen.  Bei  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,02" 
ist,  nach  BesseTs  Messungen,  die  jährliche  Parallaxe  von  61  Cygni 
gleich  0,36  Secunden. 

Die  Methode,  durch  welche  Bessel  zu  diesem  Resultate  gelangte^ 
ist  von  derjenigen  abweichend,  welche  oben  angedeutet  wurde. 

Sie  bestand  darin,  zu  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  den  Abstand 
des  zu  prüfenden  Sternes  von  benachbarten  Sternen  mit  Hülfe  des  auf 
Seite  107  beschriebenen  Heliometers  zu  messen,  welche  mit  ihm  gleich- 
zeitig im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  erscheinen.  Hierbei  wird  eine 
grosse  Anzahl  von  Fehlerquellen,  welche  bei  sogenannten  absoluten  Orts- 
bestimmungen das  Resultat  beeinträchtigen  können,  eliminirt,  weil  sie 
für  beide  Sterne  so  gut  wie  gleich  sind.  Man  erhält  auf  diese  Weise 
eigentlich  nur  die  Differenz  der  jährlichen  Parallaxe  der  beiden  Sterne, 
deren  Positionen  man  mit  einander  vergleicht,  und  nur,  wenn  man  die 
Parallaxe  des  einen  als  verschwindend  klein  annehmen  kann,  die  jähr- 
liche Parallaxe  des  anderen. 

Fig.  180  stellt  die  gegenseitige  Stellung  des  Doppelsternes  61  Cygni 
und  zweier  Sterne  neunter  bis  zehnter  Grösse  dar,  mit  deren  Lage 
Bessel  die  des  Doppelsternes  verglich,  a  ist  im  Mittel  nur  7' 22",  b  nur 
11' 46"  von  dem  Punkte  entfernt,  welcher  in  der  Mitte  der  beiden  Sterne 
61  Cygni  liegt.  Der  Abstand  dieser  beiden  Sterne  ist  in  unserer  Figur, 
der  Deutlichkeit  halber,  doppelt  so  gross  dargestellt,  als  es  im  Verhältniss 
der  Entfernung  der  beiden  Sterne  a  und  b  eigentlich  sein  sollte. 

Bessel  hat  seine  Beobachtungen  am  16.  August  1837  angefangen 
und  bis  zum  2.  October  1838  fortgesetzt.  In  dieser  Zeit  sind  85  Ver- 
gleichungen  des  Sternes  61,  d.  h.  des  Punktes,  welcher  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Sternchen  liegt,  mit  dem  Sterne  a  und  98  mit  dem 
Sterne  b  gelungen.  Jede  derselben  ist  das  mittlere  Resultat  mehrerer, 
gewöhnlich  16  in  derselben  Nacht  gemachter  Wiederholungen  der  Mes- 
sung. 
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Fig.  180. 


Aua  dieaeD  MeeaangeU  hat  eich  nan  in  der  Thnt  herausgestellt,  dane, 
auf  dea  Stern  a  bezogen,  61  Cygni  im  Laufe  eines  Jahres  eine  Ellipse 
beschreibt,  deren  halbe  grosse  Aie  0,36"  ist,  und  dass.  ganz  wie  es  die 
ParaUaie  fordert,  die  Entfernung  zwischen  o  und  61  Cygni  zu  Anfange 
des  Jahres  nm  kleinsten,  in  der  Mitte  am  grössten  ist.     Betrachtet  man 
nun  die  Parallaxe  Ton    a 
als  0,  so  ist  demnach  die 
jährliche  Parallaxe  von  61 
Cygni    gleich    0,.38",   wife 
bereits     oben     angeführt 
wurde.    Nach  späteren  Be- 
stimmungen dürfte  sie  et- 
was grosser,  und  zwar  im 
Mittel  etwa  =  0,40"  sein. 
Durch  die  Vergleich  ung 
unseres  DoppelstemeH  mit 
b  ergab  sich  die  Differenz 
derParallaxe  beider  Sterne 
gleich  0,26",  woraus  denn 
herrorgeht,   daas  hAcbst  wahrscheinlich  b  selbst  eine   merkliche  Paral- 
laxe bat. 

Bis  jetzt  hat  man  bereite  für  nngefiibr  50  Sterne  die  jäbrlichen 
Parallaxen  bestimmt;  sie  ist  am  grössten  für  diejenigen  fünf  Sterne, 
welche  sieb  in  der  folgenden  kleinen  Tabelle  verzeichnet  finden. 


Faralinxe 

Entfernung 

K  Centauri  .... 

0,75" 

25*000  Erdweilen 

Lsl.  S)  1B5      ... 

0,50 

416  000 

61  Cygni      .... 

0,40 

512  000 

>l  Berculi«  .... 

0,40 

512  000 

BiriuB 

0,39 

500  OOO 

Der  schöne  Doppelstem  a  Centauri,  nach  dem  Sirius  der  hellste 
Stern  des  Firmamentes,  aber  bei  uns  nicht  sichtbar,  ist  demnach  unter 
allen  Fixsternen,  deren  Entfernung  bisher  bestimmt  ist,  unserem  Sonnen- 
system am  nächsten.  Seine  Parallaxe  ist  durch  die  von  Henderson  im 
Jahre  1832,  von  Maclear  im  Jahre  1839  und  neuerdings  von  C.ill 
und  Elkin  am  Cap  der  guten  Uofinnug  angestellten  Beobachtungen 
bestimmt  worden. 


DOppelsteme.      Als  man  dahin  gekoi 
den  Anblick  des  Himmels  durch  Femrohre  zi 


imen  war,  das  Auge  für  122 
schärfen,  bemerkte  man 
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bald,  dass  an  mehreren  Stellen ,  wo  das  freie  Auge  nur  einen  einfachen 
Stern  wahrgenommen  hatte,  zwei  oder  manchmal  noch  mehr  Sterne 
neben  einander  standen.  Man  nannte  solche  durch  Femrohre  trennbare 
Punkte  Doppelsterne. 

Bis  zum  Jahre  1783  hatte  W.  Herschel  bereits  450  Doppelsteme 
beobachtet,  deren  Distanz  kleiner  war  als  32". 

Anfangs  war  Herschel  der  Ansicht,  dass  das  nahe  Zusammenstehen 
solcher  Sterne  nur  zufallig  sei;  als  aber  die  Anzahl  der  beobachteten 
Doppelsteme  immer  mehr  zunahm,  wurde  es  höchst  unwahrscheinlich, 
dass  diese  Doppelsteme,  von  unserem  Standpunkte  aus  gesehen,  nur  eben 
zufällig  nahe  bei  einander  zu  stehen  schienen,  und  er  gelangte  nun  zu 
der  Ueberzeugung,  dass  die  Mehrzahl  der  Doppelsterne  in  der  That  nicht 
bloss  optisch  einander  nahe,  sondern  dass  sie  auch  physisch  in  näherer 
Beziehung  zu  einander  stehen.  Die  fortgesetzte  genaue  Beobachtung 
der  Doppelsterne  hat  nun  diese  Ansicht  über  allen  Zweifel  erhoben. 
Gegenwärtig  kennt  man  bereits  gegen  11000  Doppelsterne,  auch  giebt 
es  eine  grosse  Anzahl  dreifache  und  vielfache  Sterne. 

Gewöhnlich  ist  einer  der  beiden  Sterne  viel  kleiner  als  dier  andere, 
z.  B.  beim  Polarsterne,  wo  der  eine  ein  Stern  zweiter,  der  andere 
neunter  Grösse  ist.  Bei  anderen  Doppelstemen  .dagegen  sind  beide  ein- 
ander an  Grösse  nahe  gleich,  wie  z.  B.  bei  y  Arietis,  wo  beide  Sterne 
vierter  Grösse  sind.  Ca  stör  besteht  aus  einem  Stern  zweiter  und  einem 
Stern  dritter  Grösse.  Der  Doppelstern  y  Leonis  wird  durch  einen  Stern 
zweiter  und  einen  Stern  dritter  Grösse  gebildet;  y  Virginis  besteht  aus 
zwei  Sternen  dritter  Grösse  u.  s.  w. 

Die  Doppelsteme  sind  ein  gutes  Prüfungsmittel  für  Femrohre. 

Den  Stern  Mizar,  im  Schweif  des  grossen  Bären,  kann  ein  scharfes 
Auge  bei  sehr  reiner  Lufb  schon  ohne  alle  Bewaffnung  als  einen  doppelten 
erkennen,  d.  h.  dicht  bei  dem  Hauptsterne  erblickt  man  einen  kleineren, 
welcher  Alkor  oder  das  Reiterchen  genannt  wird.  Schon  durch  ein 
Theaterfernrohr  erblickt  man  Mizar  und  Alkor  ziemlich  weit  getrennt, 
während  durch  Fernrohre  von  50-  bis  70facher  Vergrösserung  beide 
Sterne  schon  so  weit  von  einander  getrennt  erscheinen,  dass  man  nicht 
mehr  versucht  ist,  sie  als  zusammengehörig  anzusehen.  Durch  ein  solches 
Fernrohr  erkennt  man  aber  nun  den  Hauptstem  Mizar  selbst  als  einen 
wahren  Doppelstem.  Um  den  Doppelstem  y  Andromedae  oder«  der 
Jagdhunde  aufzulösen,  ist  schon  ein  gutes  zweifdssiges  Femrohr  von  50- 
bis  TOfacher  Vergrösserung  nöthig.  Ein  vierfüssiges  Femrohr  von  100- 
bis  120facher  Vergrösserung  löst  Castor  und  den  Polarstern  auf.  Um 
aber  die  beiden  Sterne  von  y  Virginis  und  /J  Orionis  getrennt  zu  sehen, 
muss  man  schon  sehr  gute  Instrumente  in  Anwendung  bringen. 

Wenn  die  Doppelsterne  wirklich  physische  Doppelsteme  sind,  so 
werden  sie  auch  eine  gegenseitige  Wirkung  auf  einander  ausüben,  sie 
werden  ein  System  bilden  und  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt kreisen;  die  Folge  einer  solchen  Bewegung  wird  aber  die  sein, 
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dass  nicht  allein  die  Richtungslinie ,  welche  die  heiden  Sterne  verbindet, 
ihre  Lage  am  Himmel  ändert,  sondern  dass  auch  die  scheinbare  Ent- 
fernung derselben  Yariirt.  Bei  vielen  Doppels temen  hat  man  nun  eine 
solche  Stellungsveränderung  mit  voller  Gewissheit  nachgewiesen. 

Gastor  wurde  seit  1729  als  Doppelstem  beobachtet  und  seit  jener 
Zeit  hat  der  Begleiter  bereits  lOO^'  in  seiner  scheinbaren  Bahn  um  den 
Hauptstern  zurückgelegt« 

Bradley  erkannte  bereits  im  Jahre  1718  ^^  Virginis  als  Doppelstem; 

damals   betrug  der  Abstand  der  beiden  Sterne  7",     Anfangs  1836  war 

-,.  ihre  Entfernung  so  klein,  dass  sie  wie  ein 

einfacher  Stern  erschienen;  seitdem  ist  aber 
ihr  Abstand  wieder  gewachsen;  dabei  drehte 
sich  die  Richtungslinie,  welche  die  beiden 
Sterne  verbindet,  von  Südwest  durch  West, 
Nord  u.  s.  w.  seit  der  ersten  Beobachtung 
um  mehr  als  300^  Nimmt  man  den  einen 
als  fest  an,  so  ist  die  Bahn,  welche  der  andere 
um  ihn  beschreibt,  eine  Ellipse,  wie  es  Fig.  181 
darstellt.  Es  sind  in  dieser  Figur  auch  die 
Stellen  bezeichnet,  welche  der  bei  der  ersten 
Beobachtung  südwestlich  stehende  Stern  zu  Anfang  des  Jahres  1836  und 
1844  einnahm,  wenn  man  den  anderen  zum  Ausgangspunkte  der  Orts- 
bestimmung macht.  Im  Jahre  1838  war  der  Abstand  der  beiden  Sterne 
bereits  wieder  l".  Da  jetzt  die  Entfernung  der  beiden  Sterne  noch 
weiter  gewachsen  ist,  so  ist  dieser  Doppelstern  auch  wieder  leichter  auf- 
zulösen als  zu  Anfang  der  40er  Jahre.  Die  Umlaufszeit  dieses  Doppel- 
stemes  beträgt  185  Jahre;  im  Jahre  1903  wird  also  die  gegenseitige 
Stellung  dieselbe  sein,  wie  zu  Bradley^s  Zeit. 

Folgende  Tabelle  enthält  einige  bereits  bestimmte  Umlaufszeiten  von 
Doppelstemen : 

42  Com.  Berenices 26  Jahre 

S  Herculis 34      „ 

ri  Coronae 42      „ 

Sirius 49      „ 

I  Ursae  majoris 61      „ 

a  Centauri 88      „ 

y  Coronae 96      „ 

I  Bootis 127      „ 

y  Virginis 185      „ 

Ö  Cygni 415      „ 

61  Cygni 783      „ 

Castor 1000      „ 

Die  Bahnen  der  Doppelsterne  würden  uns  dann  in  ihrer  wahren 
Gestalt,  also  unverkürzt  erscheinen,  wenn  die  von  ihnen  zur  Erde  ge- 
zogene Linie  rechtwinklig  auf  der  Bahnebene  stände;  dies  ist  aber  fast 
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nie  der  Fall,  und  deshalb  sehen  wir  die  Doppelstembahnen  fast  immer 
verkürzt.  So  zeigt  Fig.  182  die  scheinbare,  mehr  excentrische  und  die 
aus  derselben  abgeleitete  wahre,  mehr  kreisförmige  ßahn  des  Doppel- 
sternes I  Ursae  majoris,  dessen  Umlaufszeit  61  Jahre  beträgt. 

Die  Zahl  der  Doppelsteme,  deren  Bahnelemente  bis  jetzt  ermittelt 
worden  sind,  beträgt  etwa  40.  An  vielen  anderen  hat  man  zwar  gegen- 
seitige Verrückungen  wahrgenommen,  doch  reichen  die  Beobachtungen 
nicht  hin,  um  mit  einiger  Sicherheit  Umlaufszeit  und  Grestalt  der  Bahnen 

Fi  ff.  182.  daraus  abzuleiten.    Bei  anderen 

hat  man  endlich  noch  gar  keine 
Stellungsänderung  bemerkt,  und 
manche  von  diesen  sind  wahr- 
scheinlich nur  optische ,  nicht 
physische  Doppelsterne. 

Eine  genauere  Untersuchung 
der  Doppelstembahnen  zeigt, 
dass  sie  vollkommen  den  beiden 
ersten  Kepler^ sehen  Gesetzen 
entsprechen,  dass  also  in  den 
entferntesten  Himmels- 
räumen, so  weit  unsere 
Blicke  nur  mit  Hülfe  der 
besten  Fernrohre  vorzu- 
dringen vermögen,  die  allgemeine  Massenanziehung  ganz  in 
derselben  Weise  die  Bewegungen  der  Himmelskörper  be- 
herrscht, wie  dies  in  unserem  Planetensystem  der  Fall  ist. 

Ohne  Zweifel  sind  alle  Fixsterne  selbst  leuchtende  Weltkörper,  wie 
unsere  Sonne,  und  um  sie  kreisen  wohl  Planeten,  welche  von  ihnen  Licht 
und  Wärme  empfangen,  wie  wir  von  der  Sonne.  Auch  die  Doppelsterne 
bilden  solche  Systeme,  welche  sich  aber  von  unserem  Planetensysteme, 
in  welchem  sich  nur  ein  Centralkörper  von  weitaus  überwiegender  Masse 
befindet,  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  zwei  Sonnen  enthalten,  welche 
selbst  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  kreisen. 

Fortsohrelten    unseres   ganzen  Planetensystems    im 

Welträume.  Die  eigenen  Bewegungen  der  Fixsterne,  welche  im  ersten 
Paragraphen  dieses  Capitels  besprochen  wurden,  finden  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  statt,  aber  doch  zeigt  sich,  dass  die  Bewegung 
nach  einer  bestimmten  Richtung  hin  entschieden  vorherrschend  ist,  so 
dass  sich  die  meisten  Fixsterne,  an  denen  man  eine  solche  fortschreitende 
Bewegung  wahrgenommen  hat,  scheinbar  einem  bestimmten  Punkte  des 
Himmels  nähern;  am  wahrscheinlichsten  ist  es  nun,  dass  diese  den  ver- 
schiedenen Fixsternen  gemeinsame  Bewegung  von  einer  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  stattfindenden  Bewegung  unserer  Sonne  herrührt. 
Nach  W.  Herschel's   Bestimmungen  liegt  der  Punkt,   gegen  welchen 
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sich  unsere  Sonne  sammt  allen  sie  umkreisenden  Planeten  und  Kometen 
binbewegt,  nahe  beim  Stembilde  des  Hercules  (260^44'  Rectascension, 
26^16'  nördliche  Declination) ,  womit  die  Bestimmungen  von  Argelan- 
der,  Gauss,  Struve  und  Anderen  nahezu  übereinstimmen.  Galloway 
versuchte  es,  den  Punkt  des  Himmels,  gegen  welchen  sich  unser  Sonnen- 
system hinbewegt,  nifr  aus  der  eigenen  Bewegung  von  Fixsternen  der 
südlichen  Hemisphäre  abzuleiten,  und  gelangte  ebenfalls  zu  einem  Re- 
sultate, welches  sehr  nahe  mit  dem  aus  nördlichen  Sternen  berechneten 
übereinstimmt  (260^  Rectascension,  34^23'  nördliche  Declination). 

Es  ist  nun  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Sonne  zu  allen  Zeiten  in 
gerader  Linie  sich  im  Baume  fortbewegt,  wie  es  nach  dem  Gesetze  der 
Trägheit  der  Fall  sein  müsste,  wenn  keine  anziehenden  Kräfte  auf  die 
Sonne  wirkten.  Wenngleich  die  Fixsterne  sich  in  überaus  grosser  Ent- 
fernung Ton  uns  befinden,  so  wird  ihre  Anziehung  auf  das  Sonnensystem 
doch  nicht  völlig  gleich  Null  sein,  und  die  Folge  davon  wird  sein,  dass 
die  Bahn  der  Sonne  eine  krumme  Linie  ist,  die  sich  allerdings,  wenigstens 
so  lange  die  Sonne  sich  nicht  irgend  welchen  Fixsternen  bedeutend 
mehr  nähert,  von  der  geraden  Linie  äusserst  wenig  unterscheidet.  Die 
Gestalt  dieser  Linie  kennen  wir  aber  nicht,  da  uns  die  anziehenden 
Kräfte  der  Fixsterne  ihrer  Grösse  nach  nicht  bekannt  sind.  Die  Annahme, 
welche  früher  gemacht,  und  namentlich  von  Mädler  verfochten  wurde, 
dass  die  Sonnenbahn  nahezu  kreisförmig  sei,  ist  eine  völlig  willkürliche 
und  haltlose,  und  es  ist  seit  langer  Zeit  nachgewiesen,  dass  die  Mädler^- 
sche  Hypothese  auf  durchaus  unstatthaften  Voraussetzungen  und  Schlüssen 
beruhte.  Vorläufig  können  wir  nur  sagen,  dass  keine  Thatsachen  be- 
kannt sind,  aus  denen  man  für  die  jetzige  Zeit  auf  eine  Abweichung  der 
Sonnenbahn  von  einer  geraden  Linie  schliessen  könnte. 
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Erstes  Capitel. 

Das  Licht  der  Himmelskörper  und  seine  Verbreitung 

im  Welträume. 


SonnOHfleokeil.       Wenn    man    die   Sonne    durch    ein  Femrohr  124 
betrachtet,  wobei  man  aber  ihres  starken  Glanzes  wegen  ein  sehr  dunkel- 
farbiges Glas  (Blendglas,  Sonnenglas)  vor  das  Ocular  bringen  muss, 
Fig.  183.  go  bemerkt  man  auf  ihrer  Oberfläche  bald  mehr, 

bald  weniger  dunkle  Flecken,  ungefähr  in  der 
Art,  wie  es  Fig.  183  und  Tab.  XXVI  des  Atlas 
zeigt. 

Die  Rotation  der  Sonne  um  ihre  Axe,  von 
der  bereits  im  dritten  Capitel  des  ersten  Bandes 
die  Rede  war,  scheint  zuerst  von  Fabricius 
im  Jahre  1610  und  bald  darauf  von  Schein  er 
im  Jahre  1611  bemerkt  zu  sein.  Beide  be* 
merkten  nämlich  eine  Bewegung  der  Sonnen- 
flecken in  der  Richtung  von  Ost  nach  West, 
woraus  folgt,  dass  die  Drehung  der  Sonne  in  derselben  Richtung  wie  die 
der  Erde  stattfindet.  Seh  einer  suchte  aus  der  Bewegung  der  Sonnen- 
flecken die  Rotationszeit  der  Sonne  abzuleiten ,  er  fand  indes.sen ,  dass 
sich  dieselbe  verschieden  ergab,  je  nach  der  heliocentrischen  Breite  der 
Flecken,  welche  er  zu  der  Bestimmung  benutzte.  Neuere  Beobachtungen 
haben  diese  Erscheinung  bestätigt,  durch  die  es  schwierig  wird,  die 
wahre  Rotationszeit  der  Sonne  zu  ermitteln.  Nämlich  die  Sonnen- 
flecken, welche  sich  in  der  Nähe  des  Sonnenäquators  befinden,  ergeben 
eine  Rotationszeit  von  25,1  Tagen,  dagegen  solche  in  30^'  Breite  eine 
von  26,5  Tagen.  Die  Ermittelung  wird  noch  dadurch  sehr  erschwert, 
dass  manche  Flecken  eine  sehr  merkliche  Eigenbewegung  haben.  Aus 
diesem  Allen  geht  hervor,  dass  auf  der  Sonnen  Oberfläche  starke  Strö- 
mungen stattfinden,  und  wir  können  eigentlich  nur  sagen,  dass  die  Sonne 
sich  in  einer  Zeit  um  ihre  Axe  bewegt,  welche  zwischen  25  und  27  Tagen 
beträgt. 
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Die  Zahl  der  Sonnenflecken  wechselt  sehr  bedeutend.  In  manchen 
Jahren  giebt  es  sehr  viele,  in  anderen  äusserst  wenige,  und  genaue 
Untersuchungen,  welche  namentlich  von  R.  Wolf  in  Zürich  mit, grosser 
Ausdauer  ausgeführt  sind,  haben  gezeigt,  dass  eine  deutliche  Periodicität 
von  ungefähr  11  Jahren  stattfindet,  deren  Ursache  allerdings  noch  nicht 
bekannt  ist. 

Man  hat  vermuthet,  dass  die  grössere  oder  geringere  Häufigkeit  der 
Sonnenflecken  einen  Einfluss  auf  unsere  Witterungsverhältnisse  ausüben 
müsse,  dass  fleckenreichere  Jahre  kühler  sein  müssten;  die  Erfahrung 
scheint  eine  solche  Annahme  nicht  zu  bestätigen,  dagegen  findet  ein 
aufiallender  Zusammenhang  zwischen  den  Sonnenflecken  und  den  mag- 
netischen Variationen  statt,  indem  sich  die  magnetisch en> Variationen 
am  stärksten  zeigen,  wenn  zahlreiche  Sonnenflecken  vorhanden  sind, 
während  das  Minimum  der  Sonnenflecken  auch  mit  dem  Minimum  der 
magnetischen  Variationen  zusammenfällt. 

Die  Sonnenflecken  wurden  zum  ersten  Male  von  Johann  Fabricius 
im  Jahre  1610  beobachtet;  Galilei  entdeckte  sie  im  Jahre  1612. 
Scheiner  wandte  zu  ihrer  Beobachtung  zuerst  die  bereits  von  Apian 
empfohlenen  Blendgläser  an,  deren  Nichtgebrauch  wohl  vorzugsweise 
Galilei^s  Erblindung  veranlasste. 
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genauerer  Betrachtung  der  Sonnenflecken  erkennt  man,  dass  der  dunkle 
Kern  derselben  gleichsam  mit  einem  Halbschatten  umgeben  ist,  welcher 
den  Namen  der  Penumbra  führt. 

Die  Gontouren  des  Kerns  sowohl  wie  der  Penumbra  sind  unregel- 
mässig gestaltet  und  meist  liegen  mehrere  Kerne  in  einer  gemeinschaft- 
lichen Penumbra,  wie  Fig.  184  zeigt,  welche  eine  getreue  Darstellung 
wirklich  beoabachteter  Sonnenflecken  ist.  Die  Kerne  sind  übrigens 
keineswegs  ganz  dunkel,  sie  erscheinen  nur  so  in  Folge  des  Gontrastes. 
Langley  hat  durch  photometrische  Untersuchungen  gefunden,  dass  ein 
Kernfleck  doch  immer  noch  500 mal  so  viel  Licht  ausstrahlt,  als  eine 
gleich  grosse  Fläche  des  Vollmondes. 

Die  Penumbra  der  Sonnen  flecken  kann  man  bereits  mit  einem  klei- 
neren Femrohre  erkennen;  ferner  sieht  man  mit  einem  solchen  die  so- 
genannten Sonnenfackeln,  d.  h.  besonders  hell  leuchtende  Flecken 
und  Adern,  welche  sich  vielfach  in  der  Nähe  der  Sonnenflecken  und 
besonders  am  Rande  der  Sonne  befinden.  Im  Uebrigen  erscheint  die 
Gberfläche  der  Sonne  von  gleichförmigem  Aussehen. 

Richten  wir  aber  ein  kräftiges  Fernrohr  auf  die  Sonne,  so  finden 
wir,  dass  dieses  gleichförmige  Aussehen  in  Wirklichkeit  nicht  vorhanden, 
sondern  dass  die  ganze  Gberfläche  in  eigen thümHcher  Weise  granulirt 
ist.  Man  hat  diese  Granulation  mit  Reiskörnern  verglichen,  welche  in 
einer  Flüssigkeit  schwimmen.  Die  einzelnen  Knötchen  oder  Körner 
zeigen  sich  bei  genauer  Betrachtung  noch  wieder  zusammengesetzt  aus 
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vielen  kleinen  Lichtpunkten,  deren  Durchmesser  etwa  '/j"  beträgt,  was 
einer  räumlichen  Ausdehnung  im  Betrage  tdu  200  km  nahezu  gleich- 
kommt, lu  manchen  Gegenden  der  Sonnenoberfläche  tritt  diese  Granu- 
lation mit  grosser  Schirfe,  in  anderen  mehr  verwaschen  auf,  auch  kommen 
vielfache  und  rasche  Aenderungen  in  der  Form  und  Grösse  vor. 

In  dem  Hofe  der  Fleckeu  macht  diese  Granulation  den  Eindruck, 
ala  wären  {nach  Nasmyth's  Vergleich)  leuchtende  Weidenblfitter 
ausgestreut,  wie  man  dies  in  Fig.  185  und  Fig.  186  (a.  f.  S.)  erkennt, 
welche  nach  Secchi'a  Zeichnungen  Sonnenfleoken  darstellen,  welche  er 
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sorgfältig  heobachtet  hat.  Bisweilen  ist  das  Innere  der  Flecken  mit 
einem  rosenrothen  Schleier  durchzogen,  wie  Pig.  167  und  Fig.  188 
(a.  S.  335)  zeigen.  Bisweilen  zeigen  die  grösseren  Flecken  in  ihrem 
Inneren  eine  drehende  oder  wirbelnde  Bewegung,  wie  dies  z.B.  bei  einem 
am  5.  Mai  1854  von  Secchi  beobachteten  Fleck,  Fig.  189  (a.  S.  336), 
der  Fall  war,  dessen  splralfSrmige  Windungen  nach  zwei  Stunden  voll- 
ständig verschwanden^ 

Wilson  hat  zuerst  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Penumbra 
der  Sonnenflecken  beim  Fortrttcken  gegen  den  westlichen 'Sonnen ran d 
auf  der  Ostseite  des  Fleckens  rascher  verschwindet,  dass  hier  der  Kern 
schärfer  begrenzt  erscheint,  als  auf  der  Westseite,  wie  dies  durch  Fig.  190 
(n.  S.  336)  erläutert  wird,  welche  die  scheinbaren  Veränderungen  darstellt. 


Zweites  Buch.     Erstes  Capitel. 
Fig.  185,. 


Das  Licht  der  HimmelakÖrper.  335 

I  welche  ein  SonneiiAeck  dm-ch  sein  Vorrücken  gegen  dPn  Westrnnd  der 

Sonne  erleidet,  bei  3  und  4   ist  bereits  der  Ostrand  der  Penumbrn,  bei 
5  ist  der  Kern  des  Fleckes  seibat  verschwunden.    Auf  diese  Krscheinung 
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gründete  Herschel  die  folgende,  &nch  von  Arago  vertretene  Hypothese 
über  die  Constitution  der  Sonne. 

Der  eigentliche  Kern   der  Sonne  sei  eine  dunkle  Kagel,  welche 
ringBum  von  einer  Gasatmosphäre  umgeben  ist.     In  dieser  Atmosphäre 
Fig.  189. 


schweben  nun  zwei  wolkenartige  Schichten,  von  denen  die  Äussere,  stark 
leuchtende  die  Fhotosph&re  genannt  wird.  Die  innere  Wolken  schiebt 
dagegen  ist  entweder  nur  schwach  leuchtend  oder  vielleicht  auch  nur 
durch  die  äussere  erleuchtet. 

Fig.  190. 
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Es  erscheinen  nun'Sonnenflecken,  so  oft  die  Photospbftre  und  die 
untere  Wolken  schiebt  durch  irgend  eine  unbekannte  Ursache  durch- 
brochen werden  und  man  durch  eine  grössere  Oeffnung  in  der  Photo- 
sphäre und  eine  kleinere  der  unteren  Wolkenschicht  auf  den  dunklen 
Kern  der  Sonne  hinabsehen  kann. 

Diese  Vorstellung  von  der  BeschafTenheit  der  Sonne  steht  aber  im 
Widei-spmch  mit  anerkannten  Gesetzen  der  Physik  und  Geologie. 
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Wenn  irgend  ein  glühend  flüssiger  Körper  durch  Ausstrahlen  er- 
kaltet, so  kann  die  Erkaltung  nur  von  aussen  nach  innen  fortschreiten;  die 
Äussere  Hülle  wird  zuerst  erkalten  und  erstarren,  während  der  von  ihr  einge- 
schlossene Kern  sich  noch  lange  in  feurigflüssigem  Zustande  hefinden  kann. 

Es  ist  demnach  nicht  wohl  möglich,  dass  der  innere  Kern  der  Sonne 
schon  zu  einer  dunklen  Masse  erkaltet  sein  soll,  während  er  von  einer 
glühenden  Atmosphäre  umgeben  ist.  Ja,  nehmen  wir  sogar  an,  dass  ein 
solcher  Zustand  wirklich  stattfinde,  so  könnte  er  kein  dauernder  sein, 
weil  der  dunkle,  kalte  Kern,  fortwährend  Wärmestrahlen  von  der  Photo- 
sphäre erhaltend,  ohne  sie  nach  irgend  einer  Seite  hin  frei  ausstrahlen 
zu  können,  sich  rasch  erwärmen  würde,  während  die  Photosphäre,  nach 
heiden  Seiten  Wärme  ausstrahlend,  bald  erkalten  müsste.  Kurz,  ein 
.solcher  Zustand  könnte  nur  ein  vorübergehender  sein,  während  doch  die 
Sonne  schon  Jahrtausende  hindurch  als  glühender  Körper  ihre  Strahlen 
'in  den  Himmelsraum  aussendet.  Eine  solche  Beständigkeit  ist  nur  durch 
die  Annahme  einer  weissglühenden  Masse  von  den  enormen  Dimensionen 
des  gesammten  Sonnenkörpers  erklärlich.  Eine  glühende  Photosphäre 
würde  bei  ihrer  geringen  Masse  bald  ihre  gesammte  Wärme  an  den 
ungeheuren  kalten  Kern  abgeben  müssen. 

Die  ohnehin  schon  höchst  unwahrscheinliche  Herschel-Arago^sche 
Hypothese  eines  dunklen  Sonnenkörpers  mit  glühender  Photosphäre  ist 
aber  durch  die  Spectraluntersuchungen  Kirchhof rs  vollkommen  unhalt- 
bar geworden. 

Ein  w eissglühender  fester  oder  flüssiger  Körper  liefert  ein  vollkom- 
men continuirliches  Spectrum,  während  ein  im  Gaszustaude  glühender 
Stoff,  abgesehen  von  einer  weiter  unten  (§.  127)  zu  erwähnenden  Aus- 
nahme, ein  aus  isolirten  hellen  Linien  bestehendes  Spectrum  liefert.  So 
besteht  z.  B.  das  Spectrum  des  glühenden  Natriumdampfes  aus  zwei 
einzelnen  gelben,  das  Spectrum  des  glühenden  Strontiumdampfes  aus 
mehreren  rothen,  einer  orangefarbenen  und  einer  blauen  Linie  u.  s.  w. 
Das  in  Dampfform  glühende  Eisen  liefert  ein  aus  über  100  hellen  Linien 
fast  aller  Farben  bestehendes  Spectrum. 

Nun  hat  Kirchhoff  die  wichtige  Entdeckung  gemacht,  dass  die 
prismatische  Zerlegung  des  Lichtes,  welches,  von  einem  stark  weiss- 
glühenden Körper  ausgehend,  durch  einen  im  Gaszustande  glühenden 
Stoff  hindurchgegangen  ist ,  ein  Spectrum  liefert ,  welches  gerade  an  der 
Stelle  durch  dunkle  Linien  unterbrochen  ist,  an  welcher  das  glühende  Gas 
für  sich  selbst  helle  Linien  liefert.  So  liefert  z.  B.  das  Drummond'sche 
Kalklicht  ein  continuirliches  Spectrum;  wenn  man  es  aber  durch  eine 
mittelst  Kochsalz  intensiv  gefärbte  (für  sich  selbst  farblose  und  schwach 
leuchtende)  Gasflamme  gehen  lässt,  so  zeig^  sich  eine  dunkle  Linie 
gerade  da,  wo  die  Natriumflamme  für  sich  allein,  d.  h.  ohne  den  weiss- 
glühenden Hintergrund,  eine  helle,  gelbe  Linie  erzeugt  hätte. 

Kurz,  alle  hellen  Spectrallinien ,  welche  durch  gasförmig  glühende 
Stoffe  erzeugt  werden,  werden  in  dunkle  Linien  verwandelt,  wenn  sich 
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hinter  dem  gasförmig  glühenden  Stoffe  ein  weissglühender  Körper  be- 
findet, dessen  continuirliches  Spectrum  dann  durch  jene  dunklen  Linien 
unterbrochen  erscheint. 

Nun  aber  liefert  uns  die  prismatische  Zerlegung  des  Sonnenlichtes 
keineswegs  ein  continuirliches  Spectrum,  sondern  es  erscheint  uns  von 
zahlreichen  dunklen  Linien  durchschnitten,  welche  unter  dem  Namen 
der  Fraunhofer'schen  Linien  bekannt  sind.  Sehr,  viele  dieser 
Fraunhofer^ sehen  Linien  fallen  nun  aber  genau  mit  den  hellen 
Linien  zusammen,  aus  denen  das  Spectrum  verüchieden  gefärbter  Flammen 
besteht. 

So  füllt  z.  B.  die  Fraunhofer^sche  Linie  D  genau  mit  der  hellen, 
gelben  Linie  zusammen,  welche  das  Spectrum  einer  durch  Kochsalz 
gefärbten  Flamme  bildet.  Sämmtliche  helle  Linien  des  Eisenspectrums 
fallen  genau  mit  der  gleichen  Anzahl  dunkler  Linien  des  Sonnenspectrums 
zusammen  u.  s.  w.  .        ' 

Nach  diesen  Thatsachen  liegt  es  nahe,  die  Fraunhofer^ sehen 
Linien  aus  einer  Umkehrung  der  Flamm enspectren  zu  erklären,  wie  dies 
Kirchhoff  in  der  That  gethan  hat.  Die  Fraunhofer^ sehen  Linien 
zu  erklären,  kann  man  annehmen,  dass  der  Kern  der  Sonne,  in  festem 
oder  flüssigem  Zustande  befindlich,  weissglühend,  dass  aber  dieser 
weissglühende  Kern  von  einer  gleichfalls  glühenden  Gasatmosphäre  um- 
geben sei,  in  welcher  verschiedene  Stoffe  in  gasformigem  Zustande  ver- 
breitet sind.  Wir  müssen  alle  Stoffe  als  gasförmig  in  der  Sonnenatmo- 
sphäre vorhanden  annehmen,  deren  Flammenspectra  aus  hellen  Linien 
bestehen,  welche  genau  mit  Fraunhofer^ sehen  Linien  zusammenfallen, 
wie  dies,  wie  wir  gesehen  haben,  für  das  Natrium  und  für  das  Eisen  der 
Fall  ist.  In  gleicher  Weise  ergiebt  sich,  dass  die  Sonnenatmosphäre 
ausser  Natrium  und  Eisen  auch  noch  Magnesium,  Calcium,  Chrom,  Nickel, 
Kobalt,  Mangan,  Titanium  u.  s.  w.  enthält,  während  die  Existenz  von 
Silicium,  Thallium,  Chlor,  Brom,  Jod  u.  s.  w.  in  der  Sonnenatmosphäre 
nicht  nachgewiesen  ist,  weil  die  diesen  Stoffen  entsprechenden  dunklen 
Linien  im  Sonnenspectrum  nicht  vorkommen.  (Das  Sonnenspectrum  mit 
den  wichtigsten  Fraunhofer^ sehen  Linien  s.  Tab.  10,  Fig.  1.) 

Es  bleibt  nun  noch  übrig,  das  Wilson^  sehe  Phänomen,  welches  die 
Aufstellung  der  Hypothese  vom  dunklen  Sonnenkem  veranlasst  hat,  auch 
nach  der  Annahme  eines  glühenden  Sonnenkörpers  zu  erklären.  Schon 
Galilei  erklärte  die  Sonnenflecken  für  Wolken,  welche  in  der  gasför- 
migen Atmosphäre  der  Sonne  schweben  und  als  dunkle  Flecken  auf  dem 
glänzenden  Sonnenkörper  erscheinen.  Er  sagt:  „Wenn  die  Erde  ein 
selbstleuchtender  Körper  wäre,  so  würde  sie,  von  fern  gesehen,  dieselben 
Erscheinungen  darbieten  wie  die  Sonne.  Je  nachdem  die  eine  oder  die 
andere  Gegend  sich  hinter  einer  Wolke  befände,  würde  man  bald  an  der 
einen,  bald  an  der  anderen  Stelle  der  scheinbaren  Erdscheibe  Flecken 
wahrnehmen;  dabei  würde  die  grössere  oder  geringere  Undurchsichtig- 
keit  der  Wolken  eine  grössere  oder  geringere  Schwächung  des  Erdlichtes 
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herbeiführen.  Zu  gewissen  Zeiten  würde  es  wenig  Flecken  geben,  zu 
anderen  würde  eine  grosse  Zahl  sichtbar  sein;  einige  würden  sich  zu- 
sammenziehen, andere  dagegen  sich  weiter  ausdehnen  u.  s.  w.*^    . 

Galilei^s  Ansicht  über  das  Wesen  der  Sonnenflecken  bedarf  nur 
einiger  Modificationen ,  um  das  Wilson ^sche  Phänomen  yollstandiger 
und  ungezwungener  zu  erklären,  als  es  durch  die  Herschel-Arago^sche 
Hypothese  vom  dunklen  Sonnenkörper  geschieht.  Kirchhoff  giebt  diese 
Erklärung  in  folgender  Weise: 

„In  der  Atmosphäre  der  Sonne  müssen  ähnliche  Vorgänge  statt- 
finden, wie  in  der  unserigen;  locale  Temperaturerniedrigungen  müssen 
dort  wie  hier  die  Veranlassung  zur  Bildung  von  Wolken  geben;  nur 
werden  die  Sonnenwolken  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  nach  von  den 
unserigen  yerschieden  sein.  Wenn  eine  Wolke  dort  sich  gebildet  hat, 
so  werden  alle  über  derselben  liegenden  Theile  der  Atmosphäre  abgekühlt 
werden,  weil  ihnen  ein  Theil  der  Wärmestrahlen,  welche  der  glühende 
Körper  der  Sonne  ihnen  zusendet,  durch  die  Wolken  entzogen  wird. 
Diese  Abkühlung  wird  um  so  bedeutender  sein,  je  dichter  und  grösser 
die  Wolke  ist,  und  dabei  erheblicher  für  diejenigen  Punkte,  welche  nahe 
über  der  Wolke  liegen  als  für  die  höheren.  £ine  Folge  davon  muss 
sein,  dass  die  Wolke  mit  beschleunigter  Geschwindigkeit  von  oben  her 
anwächst  und  kälter  wird.  Ihre  Temperatur  sinkt  unter  die  Glühhitze, 
sie  wird  undurchsichtig  und  bildet  den  Kern  eines  Sonnenfleckens.  Aber 
auch  noch  in  beträchtlicher  Höhe  über  dieser  Wolke  findet  Temperatur- 
erniedrigung statt;  sind  hier  irgendwo  durch  die  Tiefe  der  schon  herr- 
schenden Temperatur  oder  durch  das  Zusammentreffen  zweier  Luftströme 
die  Dämpfe  ihrem  Condens ationspunkte  nahe  gebracht,  so  wird  diese 
Temperaturerniedrigung  die  Bildung  einer  zweiten  Wolke  bewirken,  die 
weniger  dicht  ist  als  jene,  weil  in  der  Höhe  der  geringeren  Temperatur 
wegen  die  Dichte  der  vorhandenen  Dämpfe  kleiner  ist  als  in  der  Tiefe, 
und  die,  theilweise  durchsichtig,  den  Halbschatten  bildet,  wenn  sie  eine 
hinreichende  Ausdehnung  gewonnen  hat. 

Jene  beiden  Wolkenschichten  spielen  bei  der  Theorie  der  Sonnen- 
flecken, die  ich  vertheidige,  dieselbe  Bolle,  wie  die  beiden  Oefinungen 
der  wolkigen  Atmosphäre  und  der  Photosphäre  bei  derjenigen,  welche 
ich  angreife.  Denkt  man  sich  die  beiden  Wolken  von  denselben  Dimen- 
sionen und  an  denselben  Orten  als  die  beiden  Oeffiiungen,  so  erklärt  sich 
das  Wilson 'sehe  Phänomen  nach  beiden  Theorien  in  genau  gleicher 
Weise." 

Uebrigens  ist  noch  zu  bemerken,  dass  das  Wilson* sehe  Phänomen 
keineswegs  bei  allen  Sonnenflecken  auftritt. 

Nach  Zöllner  sind  die  Sonnenflecken  ungeheure  Schlacken- 
masseu,  welche  auf  der  feurigflüssigen  Sonnenoberfläche  schwimmen. 
In  den  über  der  Schlackenmasse  befindlichen  Theilen  der  Sonnenatmo- 
sphäre  müssen  sich  aber  wegen  der  geringeren  Strahlung  an  dieser  Stelle 
wolkenartige  Condensationsproducte  bilden,  durch  welche  hindurch  die 
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SchUckeninsel  ala  Kern ft eck  erscheint,  während  die  Wolkenwände  die 

Penumbra  bilden. 

126  Protuberanzen  und  Corona.     Schon  seit  sehr  langer  Zeit  hat 

man  bemerkt ,  daaa  die  Sonn enoberflä che  bei  totalen  Sonnenfiniiternissen 
noch  ganz  besondere  Erscheinungen  zeigt,  die  man  aber  früher  wenig 
genau  untersuchen  konnte,  weil  die  Totalitftt  der  Finstemisse  immer  nur 
wenige  Minuten  dauert,  und  es  dabei  von  Interesse  ist,  auf  mehr  als 
eine  Erscheinung  zu  achten.  Zweierlei  Phänoniene  sind  dabei  besonderii 
hervortretend,  nämlich  1)  die  Prot uberanzen,  und  2)  die  Corona. 
Die  ProtuberaDXen  erscheinen  als  rothe  flammen-  oder  wolkenartige 
Gebilde  yon  höchst  verHchiedeiif  n  Frirmen.  Sie  sind  namentlich  seit  dem 
Jahre  1851  mit  grosser  Aufmerksamkeit  beobachtet,  doch  gelang  es  erst 
im  Jahre  1868  mit  Hülfe  der  Spectralanalyse,  ihre  physische  Deachaffen- 
heit  festznst eilen.  Di«  znm  Jahre  1860  war  man  sogar  im  Zweifel,  ob 
Pig.  191. 


die  Protuberanzen  der, Sonne  oder  dem  Monde  angehörten;  bei  der  in 
diesem  Jahre  stattfindenden  Finsterniss  fand  man  aber  durch  fortgesetste 
Messungen  ihrer  Höhe,  dass  sie  zur  Sonne  gehörten. 

Im  Jahre  1868  war  das  Spectroskop  schon  in  allgemeiner  Anwen- 
dung, und  zur  Beobachtung  der  in  diesem  Jahre  am  18.  August  im  süd- 
lichen Theile  von  Asien  stattfindenden  Sonne nfinaterniss  wurden  viele 
Iteobachter,  unter  Anderen  auch  von  Deutschland,  ausgeschickt. 

Zur  Zeit  dieser  Fiusterniss  befand  sich  die  Sonne  fast  in  ihrer  Erd- 
ferne, der  Mond  aber  in  seiner  Erdnähe  und  iiiFolge  dessen  war  die 
Dauer  der  totalen  Verfinsterung  ungewöhnlich  gross.  Während 
die  totale  Verfinsterung  im  Jahre  1860  nm-  21/^  Minuten  gedauert  hatte, 
betrug  die  Dauer  der  totalen  Verfinsterung  im  Jahre  1868  auf  der  West- 
küste von  Vorderindien  5'"  10",  au  der  Ostküste  5"  45"  und  erreichte  im 
Golf  von  Siam  ihr  Maximum  von  6™  öü".  Das  Kärtchen  Fig.  191  zeigt 
die  Zone  der  Totalität,  welche  bei  einer  Breite  von  30  geographischen 
Meilen  eine  Lauge  von  2000  Meilen  hatte. 

Eine  norddeutsche  Expedition  beobachtete  zu  Mulvar  an 
der  Westküste  von  Vorderindien,  während  die  nnrddeutsehe  photo- 


Das  Licht  der  Himmelsköi'|ier.  341 

graphische  Kxpeditioii  ihre  Aufittellung  in  der  Nähe  Ton  Aden  au 
der  Südspitze  von  Arabien  genommen  hatte.  In  der  Nähe  von  Aden  beob- 
achteten auch  die  Mitglieder  der  österreichischen  Expedition.  Englische 
Beobachter  waren  an  der  West-  und  an  der  Ostküst«  von  Vorderindien 
placirt.  Ad  der  Ostküste  von  Vorderindien  stellte  auch  der  französische 
Physiker  Ja  nssen  seine  ergebnisBreichen  Beobachtungen  an,  während 
eine  andere  französische  Expedition  ihren  Standpunkt  auf  der  Halbinsel 
Halacca  gewühlt  hatte. 

Leider    ist    die  Beobachtung   dieser  viel  versprechenden  Finstemiss 
nicht  von    der  Witterung  begänstigt  gewesen.     An  der  Westküste  von 
P{„   ji,2  Indien,  wo  die  Finster- 

nis» 5  Minuten  dauerte, 
lierrschte  so  trQbes  Wet- 
ter, dass  die  deutsche 
Expedition  die  Sonne 
nur  5  Secunden  lang 
durch  eine  Wolkenlöcke 
beobachten  konnte,  eine 
Zeit,  welche  jedoch  hin- 
reichte ,  um  die  Lnge 
und  Dimensionen  einiger 
Protuberanzen  zu  be- 
stimmen. Anf  der  Ost- 
kflste  Vorderindiens 

klärte  sich  der  Himmel 
auf  und  gestattete  um- 
fänglichere Beobachtun- 
gen.    In  Aden,  wo  die 
Finsterniss    um    ö""  20" 
Morgens  begauu,  herrschte  zwar  auch  trübes  Wetter,  es  wurde  jedoch 
möglich ,  die  Sonne  durch  die  Wolken  zu  beobachten  und  mehrere  gute 
Photographien  zn  erhalten. 

Fig.  192  stellt  eine  Totalansicht  der  Finsterniss  dar;  man  erkennt 
in  der  Corona  deutlich  mehrere  Protnbe ranzen,  von  denen  dte  oben  rechts 
besonders  merkwürdig  ist.  Sie  erscheint  aof  den  zn  Aden  aufgenom- 
menen Photographien  nnd  wurde  nicht  allein  32  Minuten  später  zu 
Mulvar,  also  nngefUhr  350  Meilen  von  Aden  entfernt,  von  der  deutschen, 
Bonderu  auch  noch  in  Hinteriudien  von  der  französischen  Expedition 
nahezu  in  derselben  Lage  und  Gestalt  beobachtet,  woraus  unzweifelhaft 
hervorging,  dass  diese  Gebilde  dem  Sonnenkörper  seihst  angehören.  Die 
scheinbare  Höhe  dieser  Protuberanz  ist  von  Engländern  nnd  Franzosen 
gemessen  und  gleich  drei  Minuten  gefunden  worden ,  wonach  die  wahre 
Höbe  dieses  Gebildes  gegen  20000  geographische  Meilen  betragen  muss. 
Weiss  (österr.  Exped.)  beobachtete  diese  grosse,  während  der  Totalität 
der  Finsterniss  selbst  mit  blossem  Auge  siebtbare ,  in  lebhaftem  Carmin 
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glänzende  Protuberanz  noch  eine  Minute  lang  nach  dem  Hervorbrechen 
der  Sonne,  bis  eine  Wolke  sie  verdeckte. 

Die  Spectralanalyse  der  Pro  tuberanzen,  welche  theils  an 
der  Ostküste  von  Vorderindien,  theik  auf  der  Halbinsel  Malacca  von 
Ray  et,  A.  Herschel,  Tennant,  Janssen  und  Anderen  ausgeführt 
wurden,  lieferten  den  unumstösslichen  Beweis,  dass  diese  Gebilde  gas- 
förmiger Natur  sind.  Bei  Anwendung  des  mit  Fernrohren  verbun- 
denen, in  einem  der  nächsten  Paragraphen  ausführlicher  zu  besprechen- 
den geradsichtigen  Spectroskops  (spectroscope  k  vision  directe) 
ergab  sich  nämlich,  dass  das  Spectrum  der  Protuberanzen  aus  einigen 
isolirten  hellen  Linien  besteht.  Einige  Beobachter  zählten  deren 
neun,  andere  fünf  oder  nur  drei.  Die  den  Fraunhofer'schen  Linien 
C  und  F  entsprechenden  hellen  Linien  wurden  von  allen  Beobachtern 
wahrgenommen  und  somit  ist  also  glühendes  Wasserstoff  gas  der 
wesentlichste  Bestandtheil  der  Protuberanzen;  ausser  diesen  beiden 
Hauptlinien  wurden  aber  auch  von  einzelnen  Beobachtern  eine  Linie 
nahe  bei  D  (gewöhnlich  mit  D^  bezeichnet),  eine  Linie  nahe  bei  O  und 
mehrere  andere  gesehen,  die  mit  irdischen  Stoffen  nicht  haben  in  Ueber- 
einstimmung  gebracht  werden  können.  Die  sehr  auffallige  Linie  D^, 
welche  sich  auch  im  Spectrum  der  Chromosphäre  findet,  schreibt  man  einem 
Stoffe  zu,  den  man  Helium  genannt  hat. 

Die  grosse  Helligkeit  der  Linien  des  Protuberanzspectrums  erregte 
bei  Janssen  die  Hoffnung,  dieselben  auch  ausser  der  Zeit  einer  totalen 
Sonnenßnstemiss ,  also  jederzeit  mit  dem  Spectroskop  beobachten  zu 
können,  wenn  nur  überhaupt  die  Sonne  am  Himmel  steht.  Der  gleich 
am  19.  August,  dem  Tage  nach  der  totalen  Finsterniss,  von  ihm  ge- 
machte Versuch  bestätigte  seine  Hoffnung  auf  das  Vollständigste.  Er 
richtete  den  Spalt  des  an  einem  grossen  Fernrohre  angebrachten  Spectro- 
skops radial  auf  den  Rand  der  Sonnenscheibe,  und  zwar  nach  Stellen, 
an  welchen  er  Tags  zuvor  leuchtende  Protuberanzen  beobachtet  hatte. 
Es  zeigten  sich  zwei  Spectra,  nämlich  das  des  Sonnenrandes  mit  den 
dunklen  Linien  und  das  aus  hellen  Linien  bestehende  Spectrum  der 
Protuberanzregion.  Um  den  störenden  Glanz  des  Sonnenspectrums  zu 
vermeiden,  wurde  das  Instrument  so  gestellt,  dass  das  Gelb,  Grün  und 
Blau  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  fiel  und  nur  das  Roth  übrig  blieb;  es 
zeigte  sich  jetzt  die  dunkle  Linie  C  im  Spectrum  des  Soünenrandes  und 
in  der  Verlängerung  desselben  eine  hellglänzende,  rothe  Linie.  Es  zeigte 
sich  ferner  ein  aus  nur  wenigen  hellen  Linien  gebildetes  Spectrum,  wenn 
der  Spalt  von  dem  Sonnenrande  ganz  entfernt  wurde,  so  dass  er  nur  auf 
die  Protuberanzen  gerichtet  war. 

Der  Grund,  weshalb  die  Protuberanzen  nicht  unter  den  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  bei  Abbiendung  des  intensiven  Sonnenbildes  sicht- 
bar sind,  liegt  einfach  in  den  das  Bild  der  Protuberanz  überdeckenden, 
stark  beleuchteten  Theilchen  unserer  Atmosphäre.  Bei  einer  totalen 
Sonnen  finsterniss   wird   dieses    superponirte   Licht    so    bedeutend   abge- 
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Fig.   193. 


a« 


schwächt,  dass  die  intensiv  leuchtenden  Protaberanzen  sammt  der  Corona 
sichtbar  werden. 

Die  Möglichkeit,  die  Protaberanzen  bei  vollem  Tageslicht  sichtbar 
zu  macheif,  beruht  nun  darauf,  dass  das  Licht  der  Protuberanzen  nur 
aus  drei  homogenen  Lichtarten  besteht,  bei  prismatischer  Zerlegung  also 
drei  lichtstarke,  isolirte  Bilder  liefert,  während  das  weisse,  superponirte 
Licht  der  Atmosphäre  zu  einem  vollständigen  Spectrum  von  verhältniss- 
mässig  geiinger  Lichtstarke  ausgebreitet ,  also  an  den  einzelnen  Stellen 

des  Spectrums  so  abgeschwächt  wird,  dass  es  die 
hier  auftretenden  lichtstarken  Protuberanzbilder 
nicht  mehr  unsichtbar  machen  kann. 

Von  der  Anwendbarkeit  dieses  Princips  kann 
man  sich  leicht  auf  folgende  Weise  überzeugen. 
Es  sei  a,  Fig.  193,  die  durch  Kochsalz  gelb  ge- 
färbte Flamme  eines  Bunsen' sehen  Brenners, 
welchen  man  durch  ein  3  bis  4  m  von  a  auf- 
gestelltes (in  einem  der  folgenden  Paragraphen 
näher  zu  besprechendes)  geradliniges  Spectro- 
skop  c  betrachten  kann,  dessen  Spalt  gerade  so 
weit  geöffnet  wird,  dass  die  Flamme  a  ihrer  ganzen 

Breite  nach  sichtbar  ist.     Zwischen  a  und  C  wird 

« 

nun  eine  unbelegte  Platte  von  geschliffenem  Spiegel- 
glas unter  einem  Winkel  von  46^  gegen  ac  auf* 
IgesteUt,  welche  das  Licht  einer  seitlich  bei  l  auf- 
gestellten, hell  leuchtenden  A  r  g  a  n  d  ^  sehen  Lampe 
^  in  einer  Richtung  ro  reflectirt,  welche  mit  ao  zu- 

sammenfllllt.     Sieht  man  von  o  aus  ohne  Spec- 
o  troskop  nach  a  hin,  so  ist  der  Glanz  des  Spiegel- 

bildes von  l  so  stark,  dass  die  Natriumflamme  bei 
a  vollkommen  unsichtbar  wird;  sieht  man  aber  durch  das  bei  C  auf- 
gestellte Spectroskop,  so  erscheint  nun  die  gelbe  Flamme  a  hellglänzend 
auf  dem  lichtschwachen  Spectrum,  zu  welchem  das  Bild  von  {  ausge- 
breitet wird. 

Durch  einen  solchen,  nur  etwas  anders  arrangirten  Versuch  hat 
Zöllner  die  Richtigkeit  dieses  Princips  erläutert. 

Schon  im  Jahre  1866  hatte  Lock y er  versucht,  auf  diesem  Wege 
das  Spectrum  der  Protuberanzen  zu  beobachten,  es  gelang  ihm  aber  nicht, 
weil  sein  Prismen apparat  nicht  die  hinlängliche  zerstreuende  Kraft  hatte. 
Janssen  wandte  ein  stärker  zerstreuendes  Prismensystem  an,  durch 
welches  das  Spectrum  der  hell  erleuchteten  Luft  mehr  ausgebreitet  und 
abgeschwächt  wurde,  während  die  homogenen  Linien  des  Protuberanz- 
Spectrums  keine  weitere  Ausbreitung  und  Abschwächung  erfuhren. 

Mit  dem  besten  Erfolge  wurden  nun  nach  Janssen^s  Vorgang  die 
Spectra  der  Protuberanzen  auch  in  Europa  beobachtet,  namentlich  von 
Lockyer,  Secchi,  Tietjen  u.  s.  w.     Secchi  constatirte  im  Spectrum 
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der  Protuberanzeu  ausser  den  Wasserstofflinien  noch  das  Vorkommen 
einer  hellen  Linie  nahe  bei  JB  und  einer  solchen  nahe  bei  D  (nicht  JB 
und  D  selbst),  einer  hellen  Linie  zwischen  den  hellen  Magnesiumlinien 
b  und  einiger  Eisenlinien.  (Die  drei  Hauptlinien  der  Protuber&nzen  siehe 
Tab.  10,  Fig.  6.) 

Die  ferneren  Beobachtungen  des  Sonnenrandes  mittelst  des  Spectro- 
skops  zeigten  alsbald,  dass  die  ganze  Sonne  rings  von  einer  Hülle 
desselben  Gases  umgeben  ist,  welches  dieProtuberanzen  bildet, 
so  dass  also  die  Protuberanzen  nur  als  locale  Anhäufungen  dieses  Gases 
erscheinen.  Die  scheinbare  Höhe  dieser  mit  dem  Namen  der  Chromo- 
Sphäre  bezeichneten  glühenden  Wasserstoff  hülle  wird  von  verschiedenen 
Beobachtern  übereinstimmend  zu  15"  angegeben,  was  einer  wahren  Höhe 
von  1660  geographischen  Meilen  entspricht. 

Secchi  hat  ferner  bemerkt,  dass  unmittelbar  am  Sonnenrande  die 
Wasserstoff linien ,  und  zwar  namentlich  (7,  aufhören,  als  dunkle  Linien 
zu  erscheinen,  dass  man  sich  aber  erst  etwas  vom  Rande  entfernen  muss, 
wenn  man  sie  als  helle  Linien  wahrnehmen  will.  Das  Verschwinden 
der  dunklen  Linie  C  beobachtete  Secchi  auch,  als  er  den  Spalt  des  Spec- 
troskops  auf  die  in  der  Umgebung  von  Sonnen  flecken  auftretenden 
Fackeln  richtete,  ein  Beweis,  dass  hier  das  Licht  des  Wasserstoffs  hin- 
li'iuglich  intensiv  war,  um  die^ durch  denselben  bewirkte  Absorption  zu 
compensiren.  An  der  Stelle  der  Fackeln  findet  also  ebenfalls  eine  mäch- 
tige Anhäufung  des  glühenden  Wasserstoffs  statt. 

Die  sorgfaltige  Beobachtung  des  Protuberanzspectrums  gestattet 
aber  auch  annähernd  wenigstens,  die  Gestalt  der  Protuberanz  selbst 
zu  ermitteln.  Die  Länge  der  hellen  Spectrallinien  giebt  uns  nämlich 
Auskunft  über  die  Höhe  der  Protuberanz  an  der  Stelle,  auf  welche  gerade 
der  Spalt  gerichtet  ist;  zeigt  sich  eine  von  dem  Sonnenrande  durch  einen 
dunklen  Zwischenraum  getrennte  helle  Linie,  so  kann  man  daraus  schliessen, 
dass  man  es  mit  einer  isolirt  über  der  Sonne  schwebenden  Wasserstoff- 
wolke zu  thun  habe.  Mau  braucht  nur  den  Spalt  des  Spectroskops  nach 
und  nach  auf  die  verschiedenen  Partien  einer  Protuberanz  zu  richten, 
überall  Länge  und  Lage  der  hellen  Spectrallinien  zu  notiren,  um  alsdann 
aus  der  Zusammenstellung  dieser  Data  die  Gestalt  der  ganzen  Protuberanz 
zu  construiren,  wie  dies  Janssen  in  der  That  mit  Erfolg  gethan  hat. 

Die  vollkommenste  Methode  zur  Beobachtung  der  Protuberanzen  hat 
aber  Zöllner  ausgemittelt;  sie  besteht  einfach  darin,  dass  man  den  Spalt 
des  am  Fernrohr  angebrachten  und  auf  die  Protuberanz  gerichteten 
Spectroskops  weit  genug  öffnet,  um  die  ganze  Protuberanz  übersehen  zu 
können ,  so  dass  statt  der  getrennten  hellen  Spectrallinien  ungetrennte 
farbige  Bilder  der  ganzen  Protuberanz  im  Gesichtsfelde  erscheinen,  und 
zwar  beobachtete  Zöllner  deren  drei,  ein  rothes  (C)  und  ein  blaues 
(-F),  und  zwischen  ihnen  ein  gelbes,  welches  sich  aber  von  den  beiden 
anderen  dadurch  unterscheidet,,  dass  es  nur  für  die  unteren  Partien  der 
Protuberanz  sichtbai*   ist.      Es   rührt  das  gelbe  Bild    also  offenbar  von 
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einem  schweren  glühenden  Gase  her,  welches  nicht  bis  zu  der  Höhe  des 
glühenden  Wasserstoffgases  aufsteigt. 

Tab.  XXX  und  XXXI  des  Atlas  stellt  eine  Reihe  der  von  Zöllner 
beobachteten  Protuberanzen  dar.  Bei  einem  Theil  der  hier  dargestellten 
Protuberanzen  ist  die  scheinbare  Höhe  beigeschrieben.  Die  120"  hohe 
Protuberanz,  Fig.  2,  zeigte  eine  züngelnde  Bewegung,  und  zwar  betrug  die 
Zeit,  welche  eine  solche  Flammen  welle  brauchte,  um  sich  von  der  Basis 
bis  zur  Spitze  des  Gebildes  fortzupflanzen «  2  bis  3  Secunden.  Trotz 
eifrigen  und  andauernden  Suchens  ist  es  Zöllner  nicht  gelungen,  eine 
ähnliche  Erscheinung  wieder  zu  beobachten. 

Von  der  grossen  Schnelligkeit  jedoch ,  mit  welcher  sich  die  Protu- 
beranzen ihrer  Form  und  Intensität  nach  verändern,  geben  die  übrigen 
Abbildungen  der  Tab.  XXX  interessante  Beispiele.  Fig.  3  stellt  sechs 
rasch  aufeinander  folgende  Phasen  einer  und  derselben,  am  I.Juli  beob- 
achteten Protuberanz  dar,  wie  sie  zu  den  unten  beigesetzten  Zeiten  er- 
schien. Tab.  XXXI  steUt  eine  von  Zöllner  und  Tab.  XXXII  stellt  einige 
von  Secchi  beobachtete  Protuberanzen  in  grösserem  Maassstabe  dar. 

Man  unterscheidet  zweierlei  Arten  von  Protuberanzen,  nämlich  die 
wolkenförmigen  und  die  eruptiven.  Die  ersteren  haben  eine  grosse  Aehn- 
lichkeit  mit  unseren  irdischen  Wolken  oder  mit  den  RauchmasHeu,  wie 
sie  sich  über  den  feuerspeienden  Bergen  zur  Zeit  der  Ausbrüche  bilden. 
Sie  bestehen,  wie  das  Spectroskop  zeigt,  hauptsächlich  aus  Wasser- 
stoffgas und  dem  bereits  genannten  Helium ,  und  verändern  ihre  Form 
verhältnissmässig  langsam.  Die  eruptiven  Protuberanzen  brechen  an 
Stellen,  die  vorher  nichts  Auffallendes  zeigten,  plötzlich  in  Säulenforui, 
wie  der  Wasserstrahl  eines  Springbrunnens,  zu  ungeheuren  Höhen  empor, 
die  zum  Theil  die  Hälfte  der  Entfernung  des  Mondes  von  der  Erde  er- 
reichen, und  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  bisweilen  über  40  geo- 
graphische Meilen  in  der  Secunde  beträgt.  Hier  finden  sich  ausser  dem 
Wasserstoff  und  dem  Helium  noch  manche  andere  Stoffe,  wie  Eisen, 
Magnesium,  Natrium,  Baryum  und  Titan,  die  wohl  durch  die  Gewalt  der 
Eruption  aus  grösseren  Tiefen  emporgeschleudert  werden. 

Weit  räthselhaffcer  als  die  Protuberanzen  ist  die  sogenannte  Corona, 
ein  bei  totalen  Sonnenfinsternissen  auftretender  weisslicher  Hof  um  die 
Sonne  von  häufig  sehr  unregelmässiger  Form,  die  zum  Theil  einem  raschen 
Wechsel  unterworfen  ist.  Die  Ausdehnung  dieses  Hofes  ist  zum  Theil 
überaus  gross,  weit  grösser  als  der  Durchmesser  der  Sonne.  Bei  Gelegen- 
heit mehrerer  Sonnenfinsternisse,  namentlich  denjenigen  der  Jahre  1878 
und  1889,  welche  in  Nordamerika  sichtbar  waren,  wurde  die  Corona 
genau  untersucht  und  von  vielen  Stationen  aus  gezeichnet,  doch  zeigen 
die  Zeichnungen  theilweise  sehr  wesentliche  Unterschiede.  Die  spectro- 
skopische  Untersuchung  zeigte,  dass  die  Corona  ein  schwaches  continuir- 
liches Spectrum  ergiebt  mit  einer  hellen,  grünen  Linie  (1474  der  Kirch- 
hof fischen  Scala),  die  sich  auch  im  Spectrum  der  Protuberanzen  findet, 
dagegen  nicht  in  dem  Spectrum  der  Sonne  selbst,  auch  hat  sie  mit  keiner 
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Linie  eines  irdischen  Stoffes  hisher  identificirt  werden  können.  Ausser 
dieser  liinie,  welche  man  die  Coronalinie  nennt,  haben  einige  Beobachter 
noch  andere  Linien  gesehen,  z.  B.  die  bereits  erwähnte  Linie  Dj  des 
Helium. 

Es  ist  nun  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden,  dass  das  Wasser- 
stoffgas möglicherweise  in  der  Sonnenatmosphäre  theilweise  dissociirt  vor- 
kommt, und  dass  es  ein  zusammengesetztes  Gas  ist,  dessen  einzelne  Be- 
standtheile  die  Linie  Dj  und  die  Coronalinie  ergeben.  Einzelne  Beobachter 
wollen  ausser  diesen  hellen  Linien  noch  dunkle  Linien  gesehen  haben, 
und  es  würde  dies  ein  Zeichen  davon  sein,  dass  das  Licht  der  Corona 
theilweise  reflectirtes  Sonnenlicht  ist.  Hierüber  müssen  fortgesetzte  Unter- 
suchungen Aufklärung  geben.  Leider  kann  man  die  Corona  nur  zur  Zeit 
der  totalen  Sonnenfinsternisse  wahrnehmen.  Der  Engländer  Huggins 
war  zwar  eine  Zeit  lang  der  Ansicht,  dass  die  Strahlen  der  Corona  auch 
zu  anderen  Zeiten  chemisch  wirksam  sind  und  sich  auf  Photographien 
zeigen,  indessen  hat  sich  diese  Vermuthung  nicht  bestätigt. 

Wie  bei  der  Frequenz  der  Sonnenflecken,  so  hat  man  auch  bezüg- 
lich der  Ausdehnung  und  Form  der  Corona  eine  einährige  Periode  ver- 
muthet,  indessen  ist  hier  das  Beobachtungsmaterial  so  spärlich,  dass  es 
wohl  zu  früh  erscheint,  eine  derartige  Hypothese  aufzustellen. 

127        Physische  Constitution  der  Sonne.    Frankland  hat  die 

interessante  Entdeckung  gemacht,  dass  eine  Wasserstofffiamme,  in  Sauer- 
stoff von  hohem  Druck  brennend,  mit  hellem  Lichte  leuchtet  und 
ein  ganz  continuirliches  Spectrum  liefert,  wie  glühende  feste  oder 
flüssige  Körper.  Dies  veranlasste  Wüllner  (Pogg.  Ann.  CXXXVII),  das 
Licht  des  Inductionsfunkens  spectroskopisch  zu  untersuchen,  wenn  der- 
selbe nicht  durch  verdünnte,  sondern  durch  verdichtete  Gase  hin- 
durchgeht. 

Wüllner  hat  gefunden,  dass  das  Wasserstoffspectrum  ein  con- 
tinuirliches wird,  wenn  das  Gas  in  der  Spectralröhre  eine  grosse  Dichtig- 
keit hat  und  man  dasselbe  durch  einen  grossen  Ruhmkor  fr  sehen  Appa- 
rat mit  eingeschalteter  Leydener  Flasche  ins  Glühen  bringt. 

Geht  der  Funken,  welchen  der  Apparat  bei  eingeschalteter  Flasche 
liefert,  durch  eine  Röhre,  in  welcher  das  Wasserstoffgas  nur  dem  Druck 
einer  Quecksilbersäule  von  23  mm  Höhe  ausgesetzt  ist,  so  besteht  das 
Spectrum  noch  aus  den  bekannten  drei  hellen  Linien  Hw,  Hß  und  Hy^ 
von  denen  die  blaue  und  violette  schon  verwaschen  sind.  Der  Hinter- 
grund ist  noch  dunkel  und  nur  zwischen  D  und  F  schwach  erleuchtet. 

Bei  zunehmendem  Druck  dehnen  sich  Hß  und  Hy  immer  mehr  aus, 
80  dass  sie  bald  nur  noch  als  Helligkeitsmaxima  auf  einem  immer  heller 
werdenden,  continuirlich  erleuchteten  Grunde  erscheinen ;  gleichzeitig  wird 
allmählich  auch  Ha  weniger  scharf  und  verbreitert  sich,  so  dass  diese  rothe 
Linie  bei  einem  Druck  von  300  mm  als  ein  breites,  rothes  Band  erscheint, 
welches  von  dem  in  Orange  beginnenden  continuirlichen  Spectrum  nicht 
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mehr  durch  einen  ganz  dunklen,  sondern  nur  durch  eineh  mit  schwächerem 
Lichte  leuchtenden  Raum  getrennt  ist. 

Bei  steigendem  Druck  nimmt  die  Helligkeit  des  continuirlichen  Spec- 
trums  an  allen  Stellen  zu,  so  dass  bei  einem  Druck  von  1000mm  das 
Spectrum  zwischen  dem  etwas  Yerbreiterten  Ha  bis  Hy  ganz  continuir- 
lieh  ist,  wie  das  Spectrum  eines  weissglühenden,  festen  Körpers ,  nur  mit 
etwas  anders  vertheilter  Helligkeit.  Bei  1230  mm  Druck  war  das  ganze 
Spectrum  wahrhaft  blendend;  es  zeigte  in  Folge  des  bei  der  hohen  Tem- 
peratur aus  dem  Glase  verdampften  Natriums  die  Natriumlinie  als 
schöne  dunkle  Linien.  —  Zur  Erzeugung  Fraunhofer^ scher  Linien  ist 
also  das  Licht  eines  glühenden  festen  oder  flüssigen  Körpers  nicht  abso- 
lut nöthig. 

Demzufolge  ist  es  nun  nach  Zöllner  wahrscheinlich,  dass  die 
sichtbare  Oberfläche  der  Sonnenscheibe  durch  diejenige 
Schicht  der  Wasserstoffatmosphäre  gebildet  wird,  für  welche 
durch  gesteigerten  Druck  das  Spectrum  continuirlich  gewor- 
den ist.  Die  glühend  flüssige  Oberfläche  der  Sonnenkugel  aber  liegt 
unterhalb  dieser  hell  leuchtenden  Schicht  von  Wasserstoffgas. 

Betrachtet  man  die  Sonnen  flecken  als  schlackenartige  locale  Ab- 
kühlungsproducte  auf  der  glühendflüssigen  Oberfläche  und  die  Penumbra 
als  Condensations wölken,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  jener 
Schlackeninseln  umkränzen,  so  liegen  also  die  Kerne  der  Sonnenflecken 
wirklich  tiefer  als  die  sichtbare  Sonnenoberfläche,  und  das  Wilson^ sehe 
Phänomen  flndet  so  seine  einfache  ungezwungene  Erklärung. 

Die  Tiefe  der  Sonnenflecken  unter  der  leuchtenden  Oberfläche  be- 
trägt, verschiedenen  Beobachtungen  zufolge,  ungefähr  8  Secunden.  Be- 
zeichnen wir  mit  12  den  beobachteten  Sonnenhalbmesser,  mit  r  den  Radius 
der  glühendflüssigen  Sonnenkugel,  so  ist  also 

r  =  jB  —  8" 
oder  R  in  mittlerer  Entfernung  der  Sonne  zu  16'  angenommen, 

r  =  15'  52". 
Nimmt  man  die  mittlere  Parallaxe  der  Sonne  nach  Hansen  zu  8,915" 
an,  so  ergiebt  sich  für  den  mittleren  Abstand  der  Sonne  von  der  Erde 

8"  =      5  722  400  m  und 
r  =  680930000  m. 

Die  bei  den  Ausbrüchen  der  sogenannten  eruptiven  Protuberanzen 
hervorbrechenden  Wasserstoffinassen  rühren,  wie  es  Zöllner  wahrschein- 
lich gemacht  hat  (Pogg.  Ann.  CXLI),  von  localen  Ansammlungen  her, 
welche  sich. in  den  unterhalb  der  flüssigen  Oberfläche  gelegenen  Schichten 
bilden  und  ihre  äussere  Begrenzung  durch  die  wachsende  Spannung  des 
eingeschlossenen  Gases  durchbrechen. 

Zöllner  hat  oft  derartige  Protuberanzen  beobachtet,  welche  in  10 
bis  12  Minuten  bis  zu  einer  scheinbaren  Höhe  von  1,5  bis  3  Bogen- 
minuten,  also  bis  zu  einer  wahren  Höhe  von  64  bis  128  MiUionen  Meter 
aufstiegen. 
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Es  sei  nun  v  *die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gasmasse  m  aus 
der  in  der  flüssigen  Oberfläche  gebildeten  Oeffnung  hervorströmt,  so  ist 

ihre  lebendige  Kraft  m  —  ,  wenn  g  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere 

^g 

auf  der  Oberfläche  der  Sonne  bezeichnet.  Die  dieser  lebendigen  Kraft 
entsprechende  Wärmemenge  ist 

W  =  ui-~-m, 

wenn  A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit  ist. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  Wasserstoff  unter  einem  constanten  Druck 
aus  dem  Inneren  durch  die  Oeffnung  ausströmt,  so  ist  die  Wärmemenge, 
welche  beim  Ausströmen  der  Gasmenge  m  verschwindet,  indem  sich  die- 
selbe von  der  Temperatur  ti  (der  Temperatur  im  Inneren)  bis  zur  Tem- 
peratur ta  (Temperatur  an  der  oberen  Grenze  der  Mündung)  abkühlt, 

W  =  m.C{ti-ta), 

wenn  C  die  specifische  Wärme  des  Wasserstoffs  bei  constantem  Druck 
bezeichnet. 

Diese  Wärmemenge  ist  es  aber,  von  welcher  die  lebendige  Kraft  des 
ausströmenden  Gases  herrührt,  wir  haben  also   W  =  W  und  daraus 

A:^  =  c(ti-ta) ■    1) 

Bezeichnet  man  mit  H  die  Hohe,  bis  zu  welcher  ein  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  V  in  die  Höhe  geschleuderter  Körper  über  die 
Sonnenoberfläche  aufsteigen  wird,  so  haben  wir  (wenn  die  Abnahme  der 
Schwerkraft,  welche  der  wachsenden  Entfernung  vom  Sonnenmittelpunkte 
entspricht,  unberücksichtigt  bleibt): 

H=^ 2) 

2g 

folglich  nach  Gleichung  1): 

^.  -  ^a  =  -^ 3) 

Setzen  wir  in  diese  Gleichung  für  A,  H  und  C  ihre  Zahlenwerthe,  nämlich 
A  =  —r ,  H=  64: 000 000  und  C  =  3,409,  so  ergiebt  sich 

ti  -^  ta  =  U  270«, 

d.  h.  die  absolute  Temperatur  der  eingeschlossenen  Gasmasse  ist  um 
44  270«  C.  höher,  als  die  Temperatur  der  Sonnenatmosphäre  unmittelbar 
über  der  glühendflüssigen  Oberfläche  der  Sonne. 

Setzen  wir  in  Gleichung  2)  für  H  seinen  Werth  64  000  000  m ,  für 
g  aber  seinen  Werth  274  m,  so  ergiebt  sich 

V  =  187  250  m, 
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d.  h.  eine  Geschwindigkeit  von  25  geographischen  oder  123  englischen 
Meilen. 

Auf  die  Principien  der  mechanischen  Wärmetheorie  sich  stützend, 
berechnete  Zöllner  nach  Formeln,  auf  deren  Entwickeluug  hier  nicht 
eingegangen  werden  kann,  für  die  mittlere  Temperatur  der  Sonnen- 
atmosphäre den  Werth 

t  =  27  000»  C, 

eine  Temperatur,  welche  so  hoch  ist,  dass  das  Eisen  in  der  Sonnen- 
atmosphäre dauernd  in  gasförmigem  Zustande  existiren  muss. 

Die  Temperatur  im  Inneren  der  Sonne  betrüge  danach  ungefähr 
70  000»  C. 

Zöllner  berechnet  ferner,  dass  der  Druck  an  der  Stelle,  an  welcher 
das  Wasserstoffspectrum  continuirlich  zu  werden  beginnt,  ungefähr  ^/^ 
des  irdischen  Atmosphärendrucks  betragt.  Danach  aber  ergiebt  sich  der 
Druck  auf  der  Oberfläche  der  flüssigen  Trennungsschicht  gleich  dem  von 

184  000  Atmosphären, 

im  Inneren  der  Räume  aber,  aus  welchen  die  Protuberanzen  hervor- 
brechen, wäre  demnach  der  Druck 

4  070  000  Atmosphären, 

also  ein  so  enormer  Druck,  dass  selbst  bei  der  hohen  Temperatur,  welche 
hier  herrscht,  die  permanenten  Gase,  also  auch  der  Wasserstoff,  nur  im 
glühendflüssigen  Zustande  existiren  können. 

Die  Quelle  der  Sonnenwärme  mag  vorläuflg  noch  in  Frage  gestellt 
bleiben. 

Das  Zodiaoalllollt.    Um  die  Zeit  der  Frühlings-Tag-  und  Nacht-  128 
gleiche  erscheint  manchmal  an  sternhellen  Abenden,  wenn  die  letzte  Spur 
der  Dämmerung  verschwunden  ist,  am  westlichen  Horizonte  ein  schwacher 
Lichtstreifen,  meist  noch  matter  als  das  Licht  der  Milchstrasse,  welcher 
die  Form  einer  schief  auf  dem  Horizont  stehenden  Pyramide  hat. 

Die  Basis  dieses  unten  breiter  werdenden  Lichtkegels  erscheint  un- 
gefähr da,  wo  die  Sonne  untergegangen  ist;  die  Axe  desselben  ist  gegen 
die  Stelle  hin  gerichtet,  an  welcher  sich  eben  die  schon  untergegangene 
Sonne  befindet;  sie  fällt  immer  ziemlich  genau  mit  der  Ekliptik  zusammen, 
daher'der  Name  Zodiacallicht. 

In  unseren  Gegenden  bildet  in  der  genannten  Jahreszeit  die  Axe 
des  Lichtkegels  des  Abends  einen  Winkel  von  ungeftlhr  64^  mit  dem 
Horizont. 

Am  östlichen  Himmel  erscheint  das  Zodiacallicht  wohl  auch  und 
zwar  des  Morgens  vor  Sonnenaufgang  zur  Zeit  des  Herbstäquinoctiums, 
aber  doch  nie  so  lichtstark,  wie  zur  Zeit  des  Frühlingsäquinoctiums  am 
Abendhimmel. 

Dass  das  Zodiacallicht  selbst  im  Frühjahr  selten  wahrgenommen 
wird,  beruht  nur  darauf,  dass  gerade  im  Februar  und  März  der  Himmel 


^ 
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AbeudB  selten  so  rein  ist,  wie  es  zur  'Wahrnehmung  einer  ao  zarten  Licht- 
erecheinung  nothwendig  ist. 

Von  der  beschriebenen  Erscheinung,  welche  das  Zodiacallicht  dar- 
hietet ,  kann   man  aich  am  besten  Rechenschaft  geb«n ,  wenn  man  sich 
pj_    )g^  vorstellt ,   dasB   die  Sonne  von  einer 

ungeheuren  linsenfSmiig  abgeplatteten 
Atmosphäre  umgeben  sei ,  in  deren 
Mittelpunkt  sie  steht  und  deren  grösste 
Ausdehnung  in  die  Ebene  der  Eklip- 
tik f&Ut.  Eine  solche  Atmosphäre 
würde  sieh  von  der  Erde  aus  gesehen 
ungefähr  so  darstellen,  wie  Fig.  191 
undFig.  195  zeigt;  da  sie  aber  nur  ein 
äusserst  schwaches  Licht  ausstrahlt, 
so  kann  sie  nicht  wahrgenommen  wer- 
den ,  so  lange  die  Sonne  seihst  noch 
über  dem  Horizont  steht^  sondern  ent- 
weder nur  vor  Sonnenaufgang  oder 
nach  Sonnenuntergang. 

Ferner  ist  die  Sichtbarkeit  des 

Zodiacallichtes  an  die  Beding^ung  ge- 

knapft,  dase  der  Punkt  a  der  fingirten 

Sonnenatm  OBpbäre  möglichst  spät  nach 

der  Sonne  untergeht,  dass  also  die  grosse  Axe  ab  dieser  Sonnenatmo- 

spfaäre  einen   möglichst  grossen  Winkel  mit  dem  Horizont  HH  macht. 

Da   nun  aber  diese  grosse  Aze  nahezu  mit  der  Ekliptik  zusammenföllt, 

so  wird  das  Zodiacalhcht  vorzugsweise  dann  sichtbar  sein ,  wenn  in  den 

Morgen-  oder  Abendstunden  die  Ekliptik  inöglicliat  steil  aufgerichtet  er- 

Fig.  isa. 


scheint  FQr  die  nördliche  Erdhälfte  erscheint  aber  die  Ekliptik  am 
Hteilstfen  aufgerichtet,  wenn  der  Frühlingspunkt  im  westlichen,  der  Herbst- 
punkt im  östlichen  Horizont  steht,  der  Sommersolstitialpnnkt  aber  culmi- 
nirt.  In  den  Abendstunden  ist  dies  nun  im  Frühjahr,  in  den  Horgenstunden 
ist  es  im  Herbst  der  Fall,  und  daraus  erklärt  sich,  warum  das  Zodiacal- 
licht  bei  unx  vorzugsweise  in  den  oben  bezeichneten  Zeiten  gesehen  wird. 
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Den  kleinsteo  Winkel  macht  die  Ekliptik  mit  dem  Horizont,  wenn 
der  Herbstpunkt  eben  unter-,  der  FrühlingBpunkt  eben  aufgeht  und  der 
WinterBolstitialpunkt  culminirt.  Im  mittleren  Deutschland  macht  alsdann 
die  Axe  des  Zodiacal lichtes  nur  einen  Winkel  von  ungefähr  17^  mit  dem 
Horizont,  wie  dies  Fig.  195  angedeutet  ist.  Diese  Lage  hat  das  Zodiacal- 
licht  in  den  MorgeDstunden  des  Frühjahres  und  in  den  Abendstunden 
des  Herbstes;  es  sind  dies  fQr  die  Sichtbarkeit  des  Zodiacallichtes  die 
Fig.  iBe. 


nngOnstigsten  Zeiten,  wie  man  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen 
leicht  sieht. 

Je  mehr  man  sich  auf  der  Erde  dem  Nordpol  nähert,  desto  mehr 
nimmt  der  Winkel  ab ,  welchen  die  Ekliptik  mit  dem  Horizont  macht, 
desto  ungünstiger  werden  also  die  Verhältnisse  zur  Beobachtung  des 
Zodiacallichtes.  Umgekehrt  werden  dieselben  immer  günstiger,  wenn  man 
sich  der  Aequatorialzone  nähert,  einmal,  weil  alsdann  der  Winkel,  welchen 
die  Axe  des  Zodiacallichtes  mit  dem  Horizont  macht,  immer  mehr  wächst, 
und  dann  auch,  weil  in  den  Tropen  der  Himmel  ungleich  reiner  ist  als 
in  höherer  Breite.  Deshalb  ist  denn  auch  zwischen  den  Wendekreisen 
die  Erscheinung  des  Zodiacallichtes  nicht  allein  weit  brillanter,  sondern 
auch  weit  häufiger,  so  dass  Humboldt  dasselbe  einen  beständigen 
Schmuck  der  Tropennächte  nennt. 
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Auf  der  südlichen  Hemisphäre  ist  die  Zeit  des  Herhstäquinoc- 
tiums  die  günstigste  Periode  zur  Beobachtung  des  Zodiacallichtes  am 
Abendhimmel. 

Während  bei  uns  die  Spitze  des  Zodiacallichtes  stets  nach  Süden 
gerichtet  ist,  erscheint  auf  der  südlichen  Erdhälfbe  die  Lichtpyramide 
des  Zodiacallichtes  nach  Norden  geneigt,  so  dass  am  Abendhimmel  der 
Scheitel  des  Lichtkegels  rechts  von  der  Basis  erscheint,  wie  man  dies 
nach  Fig.  196  (a.  v.  S.)  sieht,  welche  das  Zodiacallicht  darstellt,  wie  es 
nach  einer  Zeichnung  von  Ludwig  Becker  am  11.  October  1858  zu 
Melbourne  in  Australien  beobachtet  wurde,  lieber  dem  Gipfel  des 
Zodiacallichtes  erblickte  man  an  jenem  Abend  in  der  Nähe  der  Mond- 
sichel Venus  und  Antares,  während  in  einiger  Entfernung  nach  Norden 
hin  (rechts  von  dem  Zodiacallicht  unserer  Figur)  der  Don ati^ sehe 
Komet  stand,  welcher  am  11.  October  zu  Melbourne  zum  ersten  Male 
sichtbar  war. 

In  sehr  klaren  Nächten,  wenn  das  Zodiacallicht  mit  besonders 
grosser  Deutlichkeit  sichtbar  ist,  zeigt  es  eine  besondere  Erscheinung, 
welche  noch  nicht  hat  genügend  erklärt  werden  können.  Man  sieht 
dann  nämlich  an  der  der  Sonne  gegenüberliegenden  Stelle  des  Himmels 
ebenfalls  einen  blassen  Schein,  den  sogenannten  Gegenschein  des 
Zodiacallichtes,  von  ähnlicher  Gestalt,  wie  das  letztere  selbst,  aber  von 
weit  geringerer  Grösse  und  Lichtintensität.  Bisweilen  bildet  sich  sogar 
eine  vollständige  Verbindung  zwischen  beiden  Lichtkegeln  durch  eine 
matte  Lichtzone.  Die  Beobachtungen  Schiaparelli^s  haben  gezeigt, 
dass  zu  Zeiten  ein  formlicher  Lichtring  sich  über  den  ganzen  Thierkreis 
erstreckt,  mit  einem  Maximum  der  Intensität,  welches  mit  dem  Orte  der 
Sonne  zusammenzufallen  scheint,  einem  zweiten  Maximum,  welches  der 
Sonne  gerade  gegenübersteht;  ferner  zwei  Minimis  an  zwei  Punkten,  die 
ungefähr  130^  von  der  Sonne  entfernt  liegen. 

Die  plausibelste  Erklärung  für  das  Zodiacallicht  ist  wohl  diejenige, 
nach  welcher  es  durch  eine  sehr  dünne,  die  Sonne  in  ring-  oder  linsen- 
förmiger Gestalt  umgebende  Substanz  hervorgebracht  wird,  welche  sich 
noch  etwas  über  die  Erdbahn  hinaus  erstreckt.  Sendete  uns  diese  Materie 
nur  reflectirtes  Sonnenlicht  zu,  so  Hessen  sich  die  beiden  oben  erwähnten 
Maxima  der  Lichtintensität  nicht  erklären,  und  selbst  wenn  wir  die  Hypo- 
these zu  Hülfe  nehmen,  dass  ausser  dem  reflectirten  noch  eigenes  Licht 
vorhanden  ist,  so  bleibt  in  der  Erscheinung  des  Zodiacallichtes  Manches 
räthselhaft.  Spectroskopische  Untersuchungen  des  Lichtes  haben  ein 
deutliches  continuirliches  Spectrum  erkennen  lassen.  Bisweilen  hat  sich 
auch  eine  helle,  grüne  Linie  im  Spectrum  gezeigt,  die  mit  einer  Linie 
des  Nordlichtspectrums  zusammenfallt,  die  aber  anscheinend  nur  zu 
solchen  Zeiten  sichtbar  war,  wenn  wenigstens  Spuren  eines  Nord- 
lichtes am  Himmel  vorhanden  waren.  Durch  das  Polariskop  erscheint 
das  Zodiacallicht  in  der  durch  die  Sonne  gehenden  Ebene  theilweise 
polarisirt. 
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Photometrisolie  Vergleioliimg  der  Pixsteme.    Die  Fix-  129 

steme  werden,  wie  bereits  im  ersten  Capitel  des  ersten  Buches  angeführt 
wurde,  in  verschiedene  Grössenclassen  eingetheilt.  Da  nun  die  Fixsterne 
selbst  bei  der  stärksten  Vergrösserung  keinen  wirklichen,  messbaren 
Durchmesser  zeigen,  da  also  von  einer  Grösse  eigentlich  bei  ihnen  keine 
Rede  sein  kann ,  so  bezieht  sich  jene  Eintheilung  nicht  sowohl  auf  die 
Grösse,  als  vielmehr  auf  den  Glanz  der  Fixsterne. 

Die  Eintheilung  in  Steme  erster,  zweiter,  dritter  u.  s.  w.  Grösse  ist 
übrigens  ursprünglich  eine  ganz  willkürliche  und  conventionelle ;  es 
liegen  ihr  durchaus  keine  vergleichenden  Messungen  der  Lichtstärke  der 
Fixsterne  zu  Grunde.  Der  Erste,  welcher  eine  solche  Vergleichung  ver- 
suchte, war  der  ältere  Herschel,  welcher  folgende  Methode  in  Anwen- 
dung brachte: 

Zwei  siebenfüssige,  vollkommen  gleiche  Teleskope,  welche  also  den- 
selben Stern  mit  gleicher  Helligkeit  zeigten,  wurden  so  neben  einander 
gestellt,  dass  der  Beobachter  sich  ungefähr  in  einer  Secunde  von  dem 
Ocular  des  einen  an  das  des  anderen  begeben  konnte.  Vor  dasjenige 
Femrohr  nun,  welches  auf  den  helleren  Stern  gerichtet  war,  wurden 
Schirme  vorgeschoben,  welche  der  Reihe  nach  immer  kleinere  und  kleinere 
centrale  kreisförmige  Oeffnungen  hatten,  bis  man  endlich  bei  einer  Grösse 
der  Oeffnung  ankam,  durch  welche  der  hellere  Stern  gerade  ebenso  erschien, 
wie  der  andere  durch  das  zweite  Teleskop,  dessen  Oeffnung  ganz  frei  war. 

War  z.  B.  das  eine  Fernrohr  auf  den  Arcturus  (a  Bootis),  das  zweite 
auf  y  des  grossen  Bären  gerichtet,  so  zeigten  sich  beide  Sterne  gleich  hell, 
wenn  vor  das  erste  Fernrohr  ein  Schirm  gesetzt  war,  dessen  Oeffnung 
einen  viermal  kleineren  Flächeninhalt  hatte,  als  die  freie  Oefinung  des 
zweiten  Fernrohres,  und  daraus  geht  hervor,  dass  uns  a  Bootis  viermal 
so  viel  Licht  zusendet  als  y  Ursae  majoris. 

Die  eben  besprochene  Methode,  die  Lichtstärke  verschiedener  Steme 
zu  vergleichen,  leidet  besonders  an  dem  Uebelstande,  dass  man  die  beiden 
Steme  nicht  gleichzeitig  neben  einander  sieht.  Diesem  Uebelstande  hat  man 
auf  verschiedene  Weise  durch  Spiegelvorrichtungen  abzuhelfen  gesucht. 

Seidel  hat  nach  einer  von  Steinheil  herrührenden  Methode  eine 
Reihe  photometrischer  Fixsternvergleichungen  angestellt.  Nimmt  man 
die  Helligkeit  der  Wega  zur  Einheit,  so  ist  nach  diesen  Messungen 
Folgendes  die  Lichtstärke  der  bei  uns  hinlänglich  deutlich  erscheinenden 
Steme  erster  Grösse: 


Sirius.     .     . 

.     4^9 

Procyon  .     . 

.     0,70 

Deneb  .     .     . 

.     0,31 

Wega .     .     . 

.     1,00 

Atair .     .     . 

.     0,49 

£  Canis  majoris 

.     0,31 

Rigel  .     .     . 

.     0,99 

Spica.     .     . 

.     0,49 

Aldebaran .     .     . 

.     0,30 

Capella    .     . 

.     0,82 

Fomalhaut  . 

.     0,34 

Antares      .     .     , 

.     0,29 

Arcturus 

.     0,79 

Regulus .     . 

.     0,33 

PoUux  .     .     .     . 

0,29 

a  Orionis  fehlt  hier,  weil  er  veränderlich  ist. 

Die  hellsten  Sterne  der  südlichen  Halbkugel  haben  nachHerschePs 
Messungen,  in  demselben  Maasse  ausgedrückt,  folgende  Lichtstärke: 
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Canopus .     .     .     2,72       a  Eridani     .     .     0,59       a  Crucis .     .     .     0,52 
a  Centauri  .     .     1,33       ß  Centauri    .     .     0,53       ß  Crucis .     .     .     0,34 
Nach  SeideFs  Messungen  hahen  die  verschiedenen  Grössenclassen 
der  Sterne  folgende  Helligkeiten  (Helligkeit  der  Wega  =  1): 


Grösse: 

Helligkeit: 

2 

0,17 

3 

0,05 

4 

0,015 

5 

0,0045 

6 

0,0013 

d.  h.  die  Helligkeit  einer  jeden  Grössenclasse  ist  genähert  =  ^/^  der 
Helligkeit  der  vorhergehenden  Classe.  Danach  würde  die  Helligkeit  der 
Sterne  erster  Grösse  =  0,51  sein;  da  man  aber  alle  Sterne,  welche  heller 
als  Wega  sind,  bis  zum  Sirius  mit  der  Helligkeit  4,29  in  die  erste 
Grössenclasse  rechnet,  so  wird  die  mittlere  Helligkeit  der  Sterne  erster 
Grösse  erheblich  grösser.       « 

Da  ein  Stern  sechster  Grösse  un  geführ  7 70  mal  lichtschwächer  ist 
als  Wega,  so  würden  also  erst  3300  Sterne  sechster  Grösse  zusammen 
die  Helligkeit  des  Sirius  erzeugen. 

Durch  Vergleichung  der  Wega  mit  Mars  und  Jupiter  fand  Seidel 
die  Lichtstärke  dieser  beiden  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition  gleich 
6,8  und  8,5. 

Wollaston  verglich  sowohl  den  durch  Sonnenlicht  als  auch  den 
durch  Mondlicht  bewirkten  Schatten  mit  dem  Schatten  eines  Kerzen- 
lichtes, und  fand  so,  dass  die  Sonne  800  000 mal  lichtstarker  sei  als  der 
Vollmond.  Später  fand  Bond  das  Verhältniss  der  Lichtstärken  des 
Vollmondes  und  der  Sonne  wie  1 :471  000,  und  Zöllner  wie  1:619  000; 
der  letztere  Werth  wird  wohl  der  zuverliissigste  sein.  Ferner  fand 
Zöllner  das  Licht  der  Sonne  56000  Millionen  mal  heller  als  das  des 
Sternes  erster  Grösse  Capella,  und  da  das  Licht  des  Sirius  fünfmal  so 
hell  ist  wie  das  der  Capella,  so  würde  das  Licht  des  Sirius  sich  zu  dem 
der  Sonne  wie  1:11  000  Millionen  verhalten.  Nehmen  wir  nun  die 
Parallaxe  des  Sirius  zu  0,39"  an,  so  überträfe  die  absolute  Lichtstärke 
des  Sirius  die  der  Sonne  25  mal. 

*■  Wenn  also  unsere  Sonne  in  derselben  Entfernung  von  uns  sich 
befände,  wie  Sirius,  so  würde  sie  25 mal  lichtschwächer  sein  als  dieser, 
sechsmal  lichtschwächer  als  Wega ;  sie  würde  uns  also  etwa  als  ein  Stern 
zweiter  Grösse  erscheinen. 

Auf  der  im  Herbst  1858  zu  Karlsruhe  gehaltenen  Naturforscher- 
Versammlung  machte  Sc hw er d  Mittheilung  über  ein  von  ihm  zur  photo- 
metrischen Vergleichung  der  Sterne  construirtes  Instrument,  welches  an 
Genauigkeit  und  Sicherheit  alles  übertraf,  was  in  dieser  Beziehung  bis 
dahin  geleistet  worden  war. 

Das  Instrument  besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  nach  allen  Rich- 
tungen beweglichen  Fernrohren,  welche  auf  die  zu  vergleichenden  Sterne 
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gerichtet  werden,  deren  Bilder  aber  mittelst  Äusserst  sinnreicher,  hier 

nicht   näher  zu  beschreibender  Vorrichtungen  gleichzeitig  und  nnmittel- 

Fic.  197.  ^^^  neben  einander  Bt«hend  gesehen 

Unter  dem  Titel  „Grundzage 
einer  altgemeinen-Photometrie 
des  Himmels"  hat  Zöllner  im 
Jahre  1861  eine  umfangreiche  Arbeit 
über  den  genannten  Gegenstand  pu- 
hlicirt,  in  welchem  er  ein  von  ihm 
conetruirteH,  zur  Helligkeitsmessnng 
der  Gestirne  dienendes  Instrument 
beschreibt,  welches  vor  den  meisten 
anderen  den  grossen  Vorzug  hat, 
dasH  es  mit  verhSltniasmässig  ge- 
ringen Mitteln  hergestellt  werden 
kann.  Mittelst  dieses  Tnstramentes 
werden  die  Sl'eme  des  Himmels  mit 
einem  künstlichen  Sterne  ver- 
glichen, dessen  Helligkeit  durch  eine 
Polarisation  a  Vorrichtung  beliebig 
abgeschwficht  werden  kann,  bis  er 
An  Helligkeit  dem  zu  beobachtenden 
Himmelsstern  gleich  ist.  Da  hier  zur 
Abschwächnng  des  künstlichen  Ster- 
nes eine  Polarisationitvorrichtung 
angewendet  wird,  t«i  nennt  Zöllner 
nein  Instrument  Polarisations- 
Astrophotometer. 

Fig.  197  mag  dazu  dienen,  das 
Wesentlichsie  der  Einrichtung  dieses 
Photometers  verstandlich  zumachen. 
AB  stellt  ein  Fernrohr  dar,  dessen 
Einrichtung  etwas  von  der  gewöhn- 
lichen abweicht  Das  Ocular  ist 
unveränderlich  bei  b  befestigt,  wäh- 
rend das  bei  A  befindliche  Objectiv 
in  der  Richtung  der  Axe  des  Rohres 
verschoben  werden  kann.  Bei  S 
ist  eine  planparallele  Glasplatte  po 
befestigt,  dass  sie  einen  Winkel  von 
45*  mit  der  Axe  des  Rohres  macht. 
Diesem  durchsichtigen  Spiegel  gegen- 
über ist  das  Rohr  seitlich  durchbrochen,  so  dass  ein  Auge  bei  0  das 
Spiegelbild  einer  bei  X  befindlichen,  durch  eine  conBtante  Lichtquelle  er- 

23* 


356  Zweites  Buch.     Erstes  Capitel. 

leuchteten  feinen  Oeffhung  in  der  Axe  des  Fernrohres  erblickt.  Damit  das 
Spiegelbild  der  kleinen  (2  bis  4  mm  weiten)  Oeffnung  X  nicht  gar  zu  weit 
hinter  den  Spiegel  falle,  ist  bei  r  eine  Hohllinse  von  kurzer  Zerstreuungs- 
weite angebracht,  welche  zugleich  bewirkt,  dass  das  bei  a  liegende  Spiegel- 
bild der  Oeffnung  X  vollkommen  sternartig  erscheint. 

Die  Brennweite  der  Ocularlinse  h  muss  so  beschaffen  sein,  dass  das 
Auge  bei  0  das  Spiegelbild  bei  a  vollkommen  scharf  sieht.  Durch  Aus- 
ziehen der  Röhre,  an  deren  Ende  A  die  Objectivlinse  befestigt  ist,  kann 
man  es  leicht  dahin  bringen ,  dass  das  Bild ,  welches  diese  Objectivlinse 
von  dem  zu  beobachtenden  Sterne  entwirft,  gerade  neben  a  entsteht,  dass 
also  der  Stern  des  Himmels  und  der  künstliche  Stern  gleichzeitig  scharf 
gesehen  werden. 

In  der  von  der  Messingsäule  M  getragenen  Hülse ,  welche  die  hori- 
zontale Umdrehungsaxe  des  Fernrohres  bildet,  ist  ein  Nicol'sches  Kalk- 
spathprisma  n  so  eingesetzt,  dass  seine  Lage  gegen  den  Spiegel  SS  stets 
ungeändert  bleibt,  und  zwar  sind  die  Schwingungen  der  Strahlen,  welche 
durch  dasNicol  gegangen  sind,  parallel  mit  der  Ebene  des  Spiegels  SS^  so 
dass  sie  also  möglichst  vollständig  von  demselben  reflectirt  werden  können. 

Bei  p  ist  ein  zweites  Nicol  angebracht,  welches  um  seine  Axe  gedreht 
werden  kann,  während  n  unverändert  stehen  bleibt,  so  dass  also  der  Winkel, 
welchen  die  Schwingungs ebenen  der  beiden  Nicols  mit  einander  machen, 
beliebig  geändert  werden  kann.  Mit  dem  Nicol  p  dreht  sich  der  Nonius  rf, 
welcher  sich  längs  des  in  360^  getheilten  Kreises  kU  bewegt,  an  welchem 
demnach  die  Drehung  des  Nicols  jp  abgelesen  werden  kann.  Der  Nonius  d 
zeigt  auf  den  Nullpunkt  der  Kreistheilung  fefc,  wenn  die  Schwingungsebenen 
der  beiden  Nicols  gekreuzt  sind,  in  welchem  Falle  dann  der  künstliche 
Stern  ganz  verschwindet.  Wird  nun  das  Nicol  jp  mit  seiner  Fassung  aus 
dieser  Stellung  herausgedreht,  so  nimmt  die  Helligkeit  des  künstlichen 
Sternes  um  so  mehr  zu,  je  weiter  sich  der  Nonius  von  dem  Nullpunkte 
der  Theilung  entfernt,  um  ihr  Maximum  bei  90^  zu  erreichen. 

Als  constante  Lichtquelle  dient  eine  eigenthümlich  construirte  Gas- 
lampe,  deren  Flamme  vor  x  aufgestellt  ist.  Das  Licht  dieser  Flamme 
kann  nur  durch  eine  kleine  Oeffnung  in  einem  geschwärzten  Blechschirm 
auf  die  Oeffnung  X  fallen.  So  lange  bei  unveränderter  Natur  des  Leucht- 
gases der  Gaszufluss  constant  und  die  Flammenhöhe  unverändert  bleibt, 
kann  man  auch  die  Lichtstärke  der  Flamme  als  unveränderlich  betrachten. 
Jedenfalls  ist  dies  für  alle  in  der  gleichen  Nacht  gemachten  Beobachtungen 
der  Fall.  Eigentlich  sieht  man  zwei  Spiegelbilder  des  Lichtpunktes  x, 
nämlich  eines  durch  Reflexion  auf  der  Vorderfläche,  eines  durch  Reflexion 
auf  der  Hinterfläche  des  Spiegels  SS.  Bei  der  photometrischen  Vergleichung" 
der  Sterne  wird  nur  von  dem  durch  Reflexion  auf  der  Vorderfläche  ent- 
standenen Bilde  Gebrauch  gemacht. 

Wenn  nun  die  Helligkeit  zweier  Sterne  mit  einander  verglichen 
werden  soll,  so  wird  das  Fernrohr  zunächst  auf  den  einen,  a,  gerichtet, 
und  dann  das  Nicol  p  sammt  seiner  Fassung  und  dem  Nonius  d  so  weit 
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gedreht,  his  der  künstliche  Stern  dem  zu  heohachtenden  au  Helligkeit 
gerade  gleich  ist;  alsdann  wird  der  Nonius  ahgelesen,  wodurch  man  er- 
fahrt, wie  gross  der  Winkel  v  ist,  um  welchen  man  das  Nicol  p  aus  seiner 
Anfangsposition  gedreht  hat. 

Hierauf  wird  dieselbe  Beobachtung  an  einem  zweiten  Stern,  ß,  ge- 
macht. Wir  wollen  mit  v'  den  Winkel  bezeichnen,  um  welchen  man  das 
Nicol  p  aus  seiner  Anfangsposition  drehen  musste ,  um  den  künstlichen 
Stern  diesem  zweiten  Sterne  ß  gleich  zu  machen.  Nach  diesen  beiden 
Ablesungen  ergiebt  sich  nun,  dass  die  Helligkeit  der  beiden  Sterne  cc 
und  ß  sich  verhalt  wie  die  Quadrate  der  Sinus  von  v  und  v'. 

Nimmt  man  also  die  Helligkeit  eines  der  beiden  Sterne,  etw^  die 
des  Sternes  a,  zur  Einheit,  so  ist  also  die  Helligkeit  des  Sternes  ß  gleich 

(sin  v'y 

{sin  vy 
Bei  einer  derartigen  Messung  ergab  sich  z.  ß.  für  9  Coronae  i;=  11,3^ 
für  cc  Coronae  ergab  sich  v'  =  30,9^;  demnach  ist  die  Helligkeit  von  a 
Coronae  gleich 

(sin  30,9)a  _  0,5135^  =  6871 
(si»  11,3)2        0,1959' 

Bei  einer  zweiten  Vergleichung  derselben  Sterne  ergab  sich  für 
ö  Coronae  v  =  11,1^  und  für  a  Coronae  v'  =  31®,  was  für  die  Hellig- 
keit von  a  Coronae  den  Werth 

7,199 

ergiebt.  Im  Mittel  ist  also  die  Helligkeit  von  et  Coronae  gleich  7,035, 
wenn  man  die  Helligkeit  des  Sternes  Ö  Coronae  gleich  1  setzt. 

Eine  wesentliche  Vervollkommnung  hat  das  Zöllner^sche  Photo- 
meter durch  die  Verbindung  mit  dem  §.  133  erwähnten  Colorimeter  erhalten. 

Bestimmung  des  Durchmessers  der  kleinen  Planeten.  130 

Stampfer  hat  den  Versuch  gemacht,  aus  der  Helligkeit  der  kleinen  Pia« 
neten  ihren  wahren  Durchmesser  abzuleiten.  Er  benutzte  hierzu  photo- 
metrische Beobachtungen  Steinheil's,  nach  welchen  sich  die  Lichtmengen, 
welche  die  Sterne  verschiedener  Grössenclassen  zur  Erde  senden ,  im 
Durchschnitt  wie  folgt  verhalten: 

Sterne  sechster  Grösse       10 
„      fünfter         „  28 

„       vierter         „  80 

„       dritter  „  227 

„       zweiter        „  642 

„       erster  „        1819, 

wonach  also  die  Lichtmenge,  welche  uns  ein  Stern  irgend  einer  Grössen- 
classe  zusendet,  im  Durchschnitt  ;r^nial  geringer  wäre  als  die  Licht- 
menge,  welche  von  einem  Stern  der  nächst  höheren  ('lasse  zu  uns  gelangt. 
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Dieses  Resultat,  -welches  etwas  von  dem  früher  §.  129  erwähnten 
abweicht,  ist  aus  der  Beobachtung  von  26  Sternen  erster  bis  fünfter 
Grösse  abgeleitet.     Aus  Gründen,  die  wir  hier  nicht  erläutern  können, 

reducirt  Stampfer  den  obigen  Factor,  welchen  wir  kurz  mit  —  be- 
zeichnen wollen,  noch  auf   _  ^ ^ ,  «     Bezeichnen  wir  also  die  Lichtstärke 

2,519 

eines  mittleren  Sternes  erster  Grösse  mit  1 ,  so  wäre  danach  die  Licht- 
stärke der  Sterne 

2ter  3ter  4ter  5ter  .  .  .  ?tter  Grösse. 

^^®^^^  2,519     (2,519)»     (2,519)»     (2,519)^ '  * '  (2,519)--i 

Olbers  schätzte  im  Jahre  1803  die  Lichtstärke  des  Saturn,  dessen 
Ring  damals  gerade  verschwunden  war,  zur  Zeit  der  Opposition  gleich 
der  von  a  Canis  minoris,  eines  Sternes,  welcher  unter  den  Sternen  erster 
Grösse  nahezu  die  mittlere  Helligkeit  hat. 

Sind  r  und  g  die  Entfernungen  eines  Planeten  von  der  Sonne  und 
von  der  Erde  zur  Zeit  der  Opposition,  d  sein  wirklicher  Durchmesser,  so 
wird  seine  Lichtstärke  oder  seine  Helligkeit  H  ausgedrückt  durch 

H  =  Ä-^ 1) 

WO  Ä  ein  constanter  Factor  ist,  welcher  von  der  Fähigkeit  des  Planeten, 
die  Sonnenstrahlen  zu  reflectiren,  abhängt. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Lichtstärke  und  des  scheinbaren  Durch- 
messers der  Planeten  Jupiter,  Saturn  und  Uranus  hat  sich  ergeben, 
dass  dieselben  nahezu  gleiches  Vermögen  besitzen,  die  Sonnenstrahlen 
zu  reflectiren  oder  mit  anderen  Worten,  dass  der  Factor  A  für  diese 
drei  Planeten  nahezu  gleichen  Werth  hat.  Für  den  Mars  ist  der  Werth 
von  A  kleiner. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  das  Reflexionsvermögen  der  kleinen  Pla- 
neten dem  des  Jupiter  und  Saturn  gleich  ist,  dass  also  der  Factor  A  für 
sie  denselben  Werth  habe  wie  für  Saturn,  so  haben  wir  für  einen  solchen 
kleinen  Planeten 

H,  =  A-i^ 2) 

wenn  Hi  die  Helligkeit  eines  der  kleinen  Planeten,  di  seinen  Durch- 
messer, Vi  seinen  mittleren  Abstand  von  der  Sonne  und  Qi  seine  Ent- 
fernung von  der  Erde  zur  Zeit  seiner  Opposition  bezeichnet. 

Nehmen  wir  die  Lichtstärke  des  Saturn  zur  Zeit  der  Opposition  zur 
Einheit,  so  geht  Gleichung  1)  über  in 

l  =  A^ 3) 

Wenn  einer  der  kleinen  Planeten  zur  Zeit  der  Opposition  als  ein 
Stern  nter  Grösse  erscheint,  so  ist  für  ihn 
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4r^  =  Ä:^ 4) 


a"-*  r{g{ 

ans  der  Combination  der  Gleichungen  3)  und  4)  ergiebt  sich  aber 

d.  =  -%i^ 5) 

Sind  nun,  wie  es  wirklich  der  Fall  ist,  alle  übrigen  Grössen  dieser 
Gleichung  bekannt,  so  lässt  sich  nach  derselben  di,  d.h.  der  Durchmesser 
des  kleinen  Planeten,  berechnen. 
Für  Saturn  ist 

d  =  16  305  geographische  Meilen, 
r  =    9,393  Erdweiten, 
Q=    8,393 

Für  die  kleinen  Planeten  ist  im  Mittel 

fi  =    2,54  Erdweiten, 
Pi  =     1,54 

Der  Werth  von  a  ist,  wie  oben  erwähnt  wurde,  gleich  2,519. 
Setzt  man  diese  Zahlenwerthe  in  Gleichung  5),  so  ergiebt  sich  für  einen 
kleinen  Planeten,  welcher  zur  £eit  der  Opposition  als  ein  Stern  siebenter 

Grösse  erscheint, 

16  305.2,54.1,54 
Ol  = ,  ,  =  47,5  geogr.  Meilen. 

9,393.8,393^2,519« 

In  gleicher  Weise  ergeben  sich  für  Asteroiden,  welche  zur  Zeit  der 
Opposition  als  Sterne  der  Grössenclasse  erscheinen,  welche  in  der  ersten 
Verticalreihe  der  folgenden  Tabelle  eingetragen  ist,  die  nebenbei  stehen- 
den Werthe  des  wahren  Durchmessers 

Grössen-                       Wahrer  Scheinbarer 

classe                    Durchmesser  Durchmesser 

7  47,5  geogr.  Meilen  0,308  Secunden 

8  29,7       ,           ,  0,192 

9  18,5       „           „.  0,120 

10  11,6       ,  „  0,075 

11  7,2       „  „  0,047 

12  4,5       „  ,  0,030 

Bei  Berechnung  dieser  Tabelle  ist  der  mittlere  Abstand  der  kleinen 
Planeten  von  der  Sonne  für  alle  als  gleich  angenommen,  was  nur  für 
eine  erste  rohe  Annäherung  angenommen  werden  kann.  Wenn  es  sich 
um  irgend  einen  bestimmten  handelt,  so  sind  die  ihm  entsprechenden 
Werthe  von  fj  und  Qi  in  Rechnung  zu  bringen.  Für  Ceres,  welche 
zur  Oppositionszeit  als  ein  Stein  achter  Grösse  erscheint,  z.  B.  ist 
fj  =  2,77,    Qi  =  1,77,  woraus  sich  ergiebt 

16  000.2,77.1,77 


9,393.8,393  V2,5197 


=  39  geogr.  Meilen. 
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Für  Pallas  ergiebt  sich  auf  diese  Weise  ein  Durchmesser  von 
30  geographischen  Meilen. 

Victoria  erscheint  als  ein  Stern  zehnter  Grösse;  für  sie  ist  fi  =  2,33, 
(>j  =  1,33,  und  danach  ergiebt  sich  für  dieselbe 

dl  =  9,8  geographische  Meilen. 

Uranus  erscheint  zur  Zeit  der  Opposition  als  ein  Stern  von  gut 
sechster  Grösse,  wir  können  für  ihn  also  n  =  6,8  setzen;  ferner  ist  für 
ihn  Kl  =  19,18,  Qi  =  18,18,  wonach  sich  nach  Gleichung  5)  ergiebt 

dl  =  5688  geogr.  TVIeilen, 

während  sich  aus  der  Messung  des  scheinbaren  Durchmessers  (4,12  Se- 
cunden)  ein  Durchmesser  von  7396  geographischen  Meilen  für  Uranus 
ergiebt. 

Uebrigens  ist  die  von  Stampfer  gemachte  Voraussetzung  über  das 
gleiche  Beilexionsvermögen  der*  Planeten  keineswegs  zutreffend.  Die 
kleinen  Planeten  zeigen  nämlich  vielfach  einen  deutlich  ausgeprägten 
Lichtwechsel,  welcher  schon  früh  zu  der  Annahme  geführt  hat,  dass 
sie  entweder  mit  dunklen  Flecken  versehen  sind,  oder  zum  Theil  unregel- 
mässige Gestalten  haben,  die  von  der  Kugelgestalt  stark  abweichen. 
Genaue  photometrische  Untersuchungen,  welche  G.  Müller  in  Pots- 
dam ausgeführt  hat,  haben  gezeigt,  dass  die  Helligkeitsänderungen  der 
kleinen  Planeten  im  Zusammenhange  mit  ihren  Phasen  stehen,  dass  aber 
der  Einfluss  der  Phase  nicht  bei  allen  kleinen  Planeten  der  gleiche  ist, 
dass  auch  auf  die  Helligkeitsänderungen  das  Lambert^ sehe  Phasen- 
gesetz nicht  anwendbar  ist.  Lambert  hat  nämlich  schon  in  der  Mitte 
des  vorigen  Jahrhunderts  eine  Formel  für  die  von  einer  theilweise 
erleuchteten  Kugel  reflectirte  Lichtmenge  abgeleitet,  welche  das  von  der 
Venus  ausgestrahlte  Licht  gut  darstellt,  dagegen  beim  Monde,  dem 
Mars  und  überhaupt  wohl  bei  allen  Körpern  mit  sehr  rauher  Oberfläche 
nicht  zutrifft.  Die  kleinen  Planeten  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung 
verschieden,  woraus  geschlossen  werden  kann,  dass  die  Beschaffenheit 
ihrer  Oberfläche  nicht  die  gleiche  ist. 

131  Veränderliolie  Sterne.    Der  erste  Stem,  an  welchem  ein  regel- 

mässiger Wechsel  der  Lichtstärke  beobachtet  wurde,  ist  o  Ceti.  David 
Fabricius  hatte  ihn  am  12.  August  1596  als  einen  Stern  zweiter  Grösse 
beobachtet  und  im  October  desselben  Jahres  verschwinden  sehen;  die 
periodische  Veränderlichkeit  dieses  Sternes  entdeckte  aber  Holwarda, 
Professor  zu  Franeker,  im  Jahre  1639. 

Der  fragliche  Stern,  welcher  dieser  merkwürdigen  Erscheinung  wegen 
auch  Mira  Ceti  genannt  wurde,  erreicht  im  Maximum  den  Glanz  eines 
Sternes  zweiter  Grösse;  seine  Helligkeit  nimmt  aber  dann  wieder  so  ab, 
dass  er  für  das  blosse  Auge  vollständig  verschwindet.  Mit  Fernrohren 
ist  er  zur  Zeit  seines  Lichtminimum's  schon  als  ein  Stern  elfter  bis 
zwölfter  Grösse  beobachtet  worden,  so  dass  es  nicht  ganz  ausgemacht 


Das  Licht  der  Himmelskörper.  361 

ist,  ob  er  immer  ganz  verschwindet.  Das  Maximum  seines  Lichtglanzes 
erreicht  ebenfalls  nicht  immer  dieselbe  Grösse;  während  er  manchmal, 
wie  bereits  bemerkt  wurde,  die  Helligkeit  eines  Sternes  zweiter  Grösse 
erreicht,  wird  er  bisweilen  auch  zur  Zeit  seines  Maximums  nur  noch 
einem  Sterne  fünfter  Grösse  gleich. 

Die  Periode,  in  welcher  Mira  Ceti  den  ganzen  Cyclus  der  erwähnten 
Veränderungen  durchläuft,  dauert  331  Tage.  Im  Mittel  dauei't  die  Zeit 
der  Lichtzunahme  yon  der  sechsten  Grösse  bis  zum  Maximum  50  Tage, 
die  der  Lichtabnahme  vom  Maximum  bis  zur  sechsten  Grösse  69  Tage, 
so  dass  der  Stern  ungefähr  vier  Monate  mit  blossen  Augen  sichtbar 
bleibt.  Zuweilen  hat  diese  Sichtbarkeit  sich  auf  fünf  Monate  gesteigert, 
während  sie  zu  anderen  Zeiten  nur  drei  Monate  gewesen  ist.  Ebenso 
ist  auch  die  Dauer  der  Zu-  und  Abnahme  des  Lichtes  grossen  Schwan- 
kungen unterworfen. 

Im  Jahre  1669  erkannte  Montanari  die  Veränderlichkeit  des 
Sternes  ß  Persei  (Algol  am  Medusenhaupte),  der  unter  den  veränder- 
lichen Sternen  eine  der  kürzesten  Perioden  zeigt ;  denn  diese  beträgt  nur 
2  Tage  20  Stunden  49  Minuten,  also  nahezu  69  Stunden.  62  Stunden 
dieser  Periode  ist  er  Stern  zweiter  Grösse,  etwa  3  V2  Stunden  braucht  er, 
nin  zur  vierten  Grösse  abzunehmen  und  ungefähr  ebenso  viel  Zeit,  um 
seinen  gewöhnlichen  Glanz  wieder  zu  erlangen. 

Diese  eigenthümliche  Art  des  Lichtwechsels  lässt  kaum  eine  andere 
Erklärung  zu,  als  dass  durch  irgend  eine  undurchsichtige  Masse  das 
Licht  theilweise  verdeckt  wird,  seien  es  nun  dunkle  Flecken  auf  dem 
Sterne,  die  bei  der  Rotation  desselben  um  seine  Axe  uns  periodisch  zu- 
•  gekehrt  werden ,  sei  es  ein  dunkler  Körper ,  der  um  den  Stern  rotirt. 
Von  dem  Amerikaner  Pickering  ist  diese  letzte  Ansicht  vertreten 
worden,  und  er  hat  auch  einen  Versuch  gemacht,  die  Elemente  des  Satel- 
liten zu  ermitteln. 

Wenn  nämlich  ein  kugelförmiger,  dunkler  Körper  vor  einen  hellen 
tritt,  so  sind,  wie  bei  den  Sonnenfinsternissen,  drei  Arten  der  Bedeckungen 
möglich.  Erstens  kann  die  Bedeckung,  entsprechend  einer  totalen 
Finstemiss,  derartig  sein,  dass  das  Licht  des  hellen  Körpers,  wenigstens 
für  kurze  Zeit,  ganz  verschwindet.  Dies  ist  nun  thatsächUch  bei  Algol 
nicht  der  Fall.  Zweitens  kann  die  Finstemiss  eine  ringförmige  sein, 
dann  wird  die  Helligkeit  bis  zu  einem  gewissen  Minimum  abnehmen, 
darauf  eine  Zeit  lang  constant  sein  und  schliesslich  wieder  zunehmen. 
Drittens  kann  aber  die  Bedeckung  eine  partiale  sein;  in  diesem  Falle 
wird  das  Licht  verdunkelt  bis  zu  einem  Minimum,  und  dann  sofort  heller 
werden.  Aus  den  sehr  vielen  Beobachtungen  des  Algol  geht  nun  her- 
Yor,  dass  der  dritte  Fall  hier  zutrifft.  Pickering  hat  nun  versucht, 
das  Verhältniss  der  Durchmesser  der  beiden  Körper  zu  ermitteln.  Es 
ist  ziemlich  festgestellt,  dass  bei  der  grössten  Dunkelheit  die  Lichtstärke 
des  Algol  0,416  der  normalen  Helligkeit  ist;  es  muss  "also  der  Begleiter 
0,.584  der  Helligkeit  auffangen.     Wir  können  nun  leicht  bestimmen,  wie 
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gross  luindeHteDB  der  Durchmesser  des  Begleiters  im  Verhältniss  zu  dem 
des  HauptBt«mee  ist  Wenn  uftmlicb  eine  innere  Berährung  der  B&Dder 
stattfindet  (Fig.  198),  und  gleichzeitig  der  dunkle  Stern  0,594  der  Hellig- 
keit des  Huuptat«rnBS  auffängt,  dann  verhalten  sich  die  Durchmesser 
der  beiden  Sterne  wie  1 :  V  0,584  =  1 : 0,764.  Kleiner  als  0,764  kann 
demnach  der  Durchmesaer  des  Satelliten  nicht  sein,  wohl  aber  könnte  er 
erheblich  grösser  sein  (Fig.  199).  Nun  wird  aber  die  Schnelligkeit  der 
Ab-  und  Zunahme  des  Lichtea  von  der  relativen  Grösse  der  Durchmesser 
abhängen,  und  mit  Berücksichtigung  hiervon  fand  Pickering,  dass 
Fig.  SOO. 


^ 


nahezu  eine  innere  Bei^ührung,  wie  ^ie  in  Fig.  198  angedeutet  ist,  statt- 
finden mUsse. 

Ist  das  VerhältnisB  der  Durchmesser  aber  bekannt,  so  lassen  sich 
auch  andere  Elemente  finden.  Zunfichst  ergiebt  sich  die  Umlanfszeit. 
direct  aus  der  Periode;  dieselbe  scheint  allerdings  nicht  ganz  gleichmäBsig 
zu  sein,  ist  aber  im  Mittel  nahezu  2  Tage  20  Stunden  48,9  Minuten. 

Eh  sei  nun  Ä  (Fig.  200)  der  Mittelpunkt  des  Hanpt«temes,  B  der 
des  Begleiters  in  dem  Moment,  wo  die  Verdunkelung  des  Lichtes  beginnt, 
CDB  die  Bahn  des  Begleiters ,  wie  sie  fQr  einen  Beobachter  auf  der 
Erde  sich  an  der  Himmelskugel  projicirt.  Die  wahre  Bahn  wollen  wir 
der  Einfachheit  wegen  als  kreisförmig  annehmen.  Wir  denken  uns  von  B 
aus  auf  die  grosse  Axe  CD  der  scheinbaren  Bahn  ein  Loth  BE  gefällt, 
und    setzen  AE  =:  X,   EB  =  t(.     Jetzt  wollen  wir   uns  die  wahr« 
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Bahn  soweit  um  die  Linie  CD  gedreht  denken,  dass  sie  mit  der  Ebene 
des  Papiers  zusammenfallt  und  durch  den  Kreis  CDS*  dargestellt  wird ; 
dann  wird  S  nach  B'  kommen,  so  dass  JSff  senkrecht  auf  CD  steht. 
Es  werde  nun  die  Richtung  von  dem  Hauptstem  nach  dem  Begleiter 
in  der  wahren  Bahn  mit  to  bezeichnet,  und  von  derjenigen  Richtung  aus 
gerechnet,  in  welcher  sich  der  Begleiter  zu  der  Zeit  befindet,  wenn  das 
Minimum  des  Lichtes  stattfindet.  Biese  letztere  Richtung  würde  in 
unserer  Figur  der  Richtung  der  Linie  Ä  F  entsprechen ,  wo  AF  _[_  CD 
ist,  und  es  ist  demnach  der  Winkel  FAS'  =  %0;  femer  woUen  wir  die 
halbe  grosse- Axe^D  der  scheinbaren  Bahn  mit  a  und  ihre  halbe  kleine 
Axe  mit  b  bezeichnen.     Wir  haben  dann 

AE  =  X  =  AB  cos  (90«  —  io)    . 

=  a  sin  to. 
Ferner  ist 

EB  —  AB  sin  (90«  —  to) 

=  a  cos  w. 

Nach  einem  bekannten  Satze  yerhält  sich  aber  EB'  zu  EB  wie  a 
zu  bj  also  ist 

a  cos  w  :  y  =  a  :  b, 

und  y  -=  b  cos  U\ 

Wir  verbinden  nun  A  mit  B  und  setzen  AB  =  D^  dann  ist 
D^  =  x^  -\-  y^.  Es  ist  aber  auch  D  gleich  der  Summe  der  Halbmesser 
der  beiden  Gestirne,  und  setzen  wir  den  Halbmesser  des  Hauptsternes 
=  1,  so  ist,  wie  oben  gezeigt,  der  Halbmesser  des  Begleiters  =  0,704, 
folglich  wird 

(1,764)>  =  a;«  +  y« 

=  a2  sin  t<?2  -f.  6«  cos  «;2    .     .     .     (i) 

to  ist  aber  der  Bogen,  den  der  Begleiter  in  seiner  Bahn  während 
der  Zeit  beschr/eibt,  welche  zwischen  der  ersten  Abnahme  des  Lichtes 
und  der  grössten  Verdunkelung  verfliesst;  diese  Zeit  hat  sich  aus  den 
Beobachtungen  zu  4  Stunden  und  35  Minuten  ergeben.  Die  Zeit  eines 
ganzen  Umlaufes  ist  durch  die  Periode  des  Lichtwechsels  gegeben,  und 
diese  beträgt,  wie  oben  erwähnt,  2  Tage  20  Stunden  48,9  Minuten.  Wir 
haben  also  das  Yerhältniss: 

360«  :  W  =  2*  20*»  48,9™  :  4»»  35™, 
oder: 

_  360  X  4'' 35«» 

'^  ~"  "    68»'48i9™ 

=  24,0». 

Danach  geht  die  Gleichung  (1)  in  folgende  über: 

(1,764)»  =  3,112  =  0,165  a«  +  0,835  J«. 

Die  Grösse  6,  oder  die  halbe  kleine  Axe  der  scheinbaren  Bahn 
können  wir  aber  leicht  bestimmen;  sie  ist  nämlich  gleich  der  Entfernung 
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der  Mittelpunkte  der  beiden  Gestirne  zur  Zeit  ihrer  scheinbaren  inneren 
Berührung,  oder 

=  1  —  0,764 

=  0,236. 

Also  erhalten  wir  die  Gleichung: 

3,112  =  0,166  a»  -|-  0,835  (0,236)» 
=  0,165  a»  +  0,047 

a»  =  ^-^ 
0,165 

a  =  4,310, 

während  wir  fanden: 

b  —  0,236. 

Die  Einheit  ist  hier  also  der  Halbmesser  des  Hauptsternes.  Als  weiteres 
Element  lässt  sich  noch  die  Neigung  der  Bahnebene  gegen  eine  auf  der 
Gesichtslinie  senkrechte  Ebene  ermitteln.  Denn  denken  wir  uns  die 
wahre  Bahn  CDS'  (Fig.  194)  wieder  um  die  Axe  CD  und  zwar  um 
einen  Winkel  J  ged^'eht,  so  wird  in  der  auf  die  ursprüngliche  Ebene 
projicirten  Bahn  CDS  der  Abstand  eines  jeden  Punktes  von  der 
Axe  CD  im  Verhältniss  des  Cosinus  des  Winkels  e7  verkürzt  erscheinen. 
So  ist  z,  B.  E  B  :=^  E B'  COS  J  und  also  auch  die  halbe  kleine  Axe  6 
=  a .  cos  J.     Daher  erhalten,  wir : 

COS  J  =  — , 

a 

und  da  b  und  a  gegeben  sind,  so  lässt  sich  hieraus  J  finden.  Wir 
erhalten  in  unserem  Beispiele  also : 

r         0,236 

^^^^=4:310' 

und  daraus: 

J  =  860  52'. 

Gegen  die  Annahme  einer  ki*eisförmigen  Bahh  scheint  der  Umstand 
zu  sprechen,  dass  die  Dauer  der  Zunahme  des  Lichtes  der  Dauer  der 
Abnahme  nicht  völlig  gleich  ist,  woraus  man  auf  eine  ungleichförmige 
Bewegung  des  Satelliten  in  seiner  Bahn  schliessen  könnte,  indessen  haben 
Versuche  von  Pickering,  eine  elliptische  Bahn  zu  ermitteln,  die  den 
Beobachtungen  besser  genügt,  zu  keinem  besonders  günstigen  Resultate 
geführt.  In  der  That  lässt  sich  die  beobachtete  Ungleichförmigkeit  auch 
auf  andere  Weise  erklären,  z.  B.  durch  die  Annahme,  dass  der  Satellit 
keine  kugelförmige,  sondern  eine  unregelmässige  Gestalt  hat. 

Wir  dürfen  nun  nicht  annehmen,  dass  der  Hauptstern  im  Räume 
unbeweglich  ist  und  der  Begleiter  um  ihn  eine  Bahn  beschreibt,  sondern 
beide  Gestirne  müdsen  Bahnen  um  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt 
beschreiben.     In  der  obigen  Rechnung  konnten  wir  allerdings  alle  Be- 
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wegungen  des  Stemsy Siemes  auf  den  Hauptstern  beziehen,  den  wir  dabei 
als  unbeweglich  annahmen;  wir  erhielten  dadurch  die  relative  Be- 
wegung des  Begleiters  gegen  den  Hauptstem  und  eine  Bahn,  welche 
der  wahren  Bahn  eines  jeden  der  Componenten  ähnlich  und  nur  an 
Grosse  von  ihr  verschieden  ist.  So  wird  also  auch  der  sichtbare  Haupt- 
stern in  2^  20^  49™  eine  Kreisbahn  um  den  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt beschreiben,  und  man  könnte  fragen,  ob  diese  Bewegung  nicht 
durch  genaue  Messinstrumente  nachzuweisen  ist? 

Versuche,  welche  in  dieser  Richtung  gemacht  sind,  haben  zu  keinem 
Ziele  geführt,  und  es  lässt  sich  auch  zeigen,  dass  wahrscheinlich  die 
scheinbare  Bewegung  des  Sternes  zu  klein  ist,  als  dass  sie  gemessen 
werden  könnte.  Nehmen  wir  an,  dass  der  scheinbare ' Durchmesser 
Algols  zu  klein  ist,  um  im  Fernrohr  wahrnehmbar  zu  sein,  dass  Algol 
dieselbe  Leuchtkraft  habe,  wie  ein  Theil  der  Sonne  von  der  gleichen 
scheinbaren  Oberfläche,  so  finden  wir,  dass  der  Durchmesser  Algols  nur 
0,006''  beträgt,  woraus  sich  die  halbe  grosse  Axe  der  scheinbaren  Bahn 
zu  0,026"  ergiebt.  Nehmen  wir  nun  femer  an,  dass  der  Hauptstern  und 
der  Begleiter  die  gleiche  Dichtigkeit  haben,  so  werden  sich  ihre  Massen 
verhalten  wie  die  Volumina  oder  wie  die  Guben  der  Halbmesser.  Letztere 
verhalten  sich  aber  wie  1:0,764,  also  verhalten  sich  die  Massen  wie 
1  :  (0,764)8  Q^Jer  ^rie  1 : 0,446.  Daraus  ergiebt  sich  die  Entfernung  des 
Hauptsternes  vom  Schwerpunkte  zu  0,008",  und  die  des  Begleiters  zu 
0,018".  Der  sichtbare  Stern  beschreibt  demnach  eine  Kreisbahn  von 
0,008"  Radius,  und  eine  so  geringe  Bewegung,  die  innerhalb  weniger 
Stunden  eintritt,  lässt  sich  nicht  mit  Sicherheit  nachweisen.  Von  einer 
anderen  Methode,  die  Bewegung  des  Sternes  zu  messen,  welche  mehr 
Sicherheit  bietet,  wird  weiter  unten  die  Rede  sein. 

Sterne  von  der  Art  des  Lichtwechsels  von  Algol  sind  bis  jetzt  fol- 
gende neun  bekannt: 


Stern 


Kectasc. 

Decl. 

t^^v^fc*  yvj4  4> 

Grösse 

1900,0 

x^erioa€ 

^ 

Max. 

Mir 

17h  11,5m 

+    1^19' 

Öt  20l>    7" 

'42« 

6,0 

6,7 

7     14,9 

—  16  12 

1      3    15 

55 

5,9 

6,7 

20     48,0 

+  34  17 

1    11    56 

48 

7,1 

7.9 

14     55,6 

—    87 

2      7    51 

23 

5,0 

6,2 

0     53,4 

+  81  20 

2    11    49 

45 

7,1 

9,2 

3       1,6 

+  40  34 

2    20    48 

55 

2,3 

3,5 

15     14,1 

+  32     1 

3    10    51 

9 

7,5 

8,9 

3     55,1 

+  12  12 

3    22    52 

12 

3,4 

4,2 

8     38,2 

+  19  24 

9    11    37 

45 

8,2 

9,8 

XJ  Ophiuchis 

B  Can.  maj 

T  Cygni 

cf  Librae 

U  Cephei 

ß  Penei 

U  Goronae 

X  Tauri      

S  Gancri 
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Von  anderen  Veränderlichen  mögen  folgende  erwähnt  werden: 
X  Cygni,  zuerst  im  Jahre  1686  von  Kirch  als  veränderlich 
erkannt,  mit  einer  Periode  von  im  Mittel  406  Tagen,  die  aber  starken 
Schwankungen  unterworfen  ist.  Die  Helligkeit  schwankt  zwischen  der 
vierten  und  dreizehnten  Grösse;  die  Farbe  des  Sternes  ist  sehr  intensiv 
roth,  und  sein  Lichtwechsel  wird  am  einfachsten  durch  dunkle  Flecken, 
etwa  Schlackenbildungen,  von  unregelmässiger  und  wechselnder  Gestalt 
erklärt,  verbunden  mit  einer  Rotation  des  Sternes  um  seine  Axe. 

R  Hydrae,  von  Hevel  1662  wahrscheinlich  als  sechster  Grösse, 
von  Montanari  1670  als  vierter  Grösse  beobachtet,  und  1704  von 
Maraldi  als  veränderlich  erkannt.  Die  Helligkeit  beträgt  im  Maximum 
4Ya  bis  572  Grösse,  im  Minimum  etwa  zehnte  Grösse.  Seine  Periode 
ist  ziemlich  unregelmässig  und  nimmt  deutlich  ab.     Sie  betrug: 

1708 500  Tage, 

1785 487      „ 

1825 461      „ 

1870 437      „ 

Unter  den  anderen  im  vorigen  Jahrhundert  als  veränderlich  erkannten 
Sternen  ist  einer  der  merkwürdigsten  ß  Lyrae.  Dieser  Stern  hat  in 
seiner  Periode  von  12  Tagen  und  22  Stunden  zwei  deutliche  Maxima 
und  zwei  Minima.  In  dem  einen  Minimum  hat  er  die  Helligkeit  4,5^ 
dann  folgt  ein  Maximum  von  3,4.  Grösse  nach  3  Tagen  2  Stunden,  dann 
folgt  wieder  ein  Minimum  von  der  3,9.  Grösse  nach  3  Tagen  8  Stunden, 
und  diesem  wieder  ein  Maximum  der  3,4.  Grösse  nach  3  Tagen  3  Stun- 
den.    Die  Perioden  sind  übrigens  etwas  veränderlich. 

Einer  der  merkwürdigsten  Veränderlichen  ist  der  auf  der  südlichen 
Halbkugel  befindliche  Stern  rj  Argus.  Halley  hatte  diesen  Stern  im 
Jahre  1677  vierter  Grösse  geschätzt.  Lacaille  schätzte  ihn  1751 
zweiter  Grösse,  und  Burchell  1811  bis  1815  wieder  vierter  Grösse.  In 
den  Jahren  1822  bis  1826  wurde  er  von  Fallows  und  Brisbane 
(Astronomen  am  Cap)  wieder  zweiter  Grösse  geschätzt,  und  im  Februar 
1827  von  Burchell  erster  Grösse,  gleich  dem  Sterne  u  im  südlichen 
Kreuz.  Ein  Jahr  später,  im  Februar  1828,  war  er  zweiter  Grösse  und 
blieb  so  etwa  bis  1833.  Zwischen  1834  und  1837  wurde  er  von 
Herschel  zwischen  der  zweiten  und  ersten  Grösse  taxirt.  Am  16.  De- 
cember  1837  sah  Herschel  den  Stern  plötzlich  sehr  viel  heller,  und 
an  Helligkeit  alle  Sterne  erster  Grösse,  ausser  Sirius  und  Canopus,  über- 
treffend; sehr  nahe  dem  Sterne  a  CentaurL  Er  nahm  noch  etwas  an 
Helligkeit  zu,  bis  er  am  2.  Januar  1838  das  Maximum  erreichte;  dann 
nahm  er  fünf  Jahre  lang  sehr  langsam  an  Helligkeit  ab,  blieb  aber  immer 
erster  Grösse.  Im  April  1843  wurde  er  wieder  viel  heller,  übertraf  den 
Canopus  und  wurde  dem  Sirius  nahezu  gleich.  In  dieser  Helligkeit 
blieb  er  sieben  Jahre  hindurch;  dann  nahm  die  Helligkeit  beträchtlich 
ab,  1863  war  er  fünfter  Grösse,  jetzt  ist  er  siebenter  Grösse. 
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Man  hat  in  neuerer  Zeit  die  veränderlichen  Sterne  in  fünf  Classen 
eingetheilt,  und  zwar: 

1.  Sterne  vom  Typus  des  Algol. 

2.  Sterne  wie  o  Ceti,  17  Argus  u.  a.,  mit  Perioden  zwischen  sechs 
Monaten  his  zu  mehreren  Jahren ,  deren  Helligkeit  in  -den  yerschiedenen 
Perioden  häufig  sehr  ungleich  ist,  und  bei  denen  zu  Zeiten  die  Helligkeit 
einige  hundertmal  grösser  ist  als  zu  anderen. 

3.  Sterne  von  schwachem  Lichtwechsel  ohne  erkennbare  Periode. 
Zu  diesen  gehören  a  Orionis  und  a  Cassiopejae,  ausserdem  sehr  viele, 
vielleicht  die  meisten  Sterne. 

4.  Sterne  von  raschem  Lichtwechsel,  welche  mehr  als  ein  Maximum 
nnd  Minimum  haben  (ß  Ljrrae). 

Ö.  Temporäre  Sterne,  von  denen  das  folgende  Capitel  handeln  wird. 

T6mpOrär6  St6m6.    Manchmal  erscheinen  plötzlich  neue  Sterne  132 
am   Himmel,  welche  kurze  Zeit  glänzen,   um  alsbald  wieder  zu  ver- 
schwinden. 

So  berichtet  Plinius,  dass  Hipparch  das  Aufleuchten  eines  hellen 
Sternes  beobachtet  habe  und  hierdurch  veranlasst  worden  sei,  einen 
Stemkatalog  anzufertigen ,  damit  ähnliche  Erscheinungen  in  Zukunft 
leichter  bemerkt  würden.  Nach  den  Chinesischen  Annalen  sind  in  früheren 
Zeiten  öfter  Sterne  aufgeleuchtet,  so  einer  im  Jahre  134  v.  Chr.  (viel- 
leicht mit  dem  Hipparch* sehen  identisch)  im  Sternbilde  des  Skorpion, 
ein  anderer  im  Jahre  123  n.  Chr.  zwischen  a  Herculis  und  oc  Ophiuchi, 
femer  173  n.  Chr.  im  Centauren,  369  und  386  im  Schützen,  393  und 
1203  im  Skorpion,  1230  zwischen  dem  Ophiuchus  und  der  Schlange. 

Femer  haben  wir  folgende  Nachrichten  über  neu  erschienene  Sterne : 

Im  Jahre  389  erschien  nach  dem  Zeugniss  des  Cuspinianus  ein 
neuer  Stern  nahe  bei  a  Aquilae,  welcher  mit  der  Helligkeit  der  Venus 
aufloderte  und  nach  drei  Wochen  spurlos  verschwand. 

Einer  der  merkwürdigsten  unter  den  temporären  Sternen  ist  der 
vom  Jahre  1572,  welchen  Tycho  Brahe  sorgfaltig  beobachtet  hat.  Er 
erschien  im  November  im  Sternbilde  der  Cassiopeja,  und  erreichte  in  der 
ersten  Zeit  die  Helligkeit  der  Venus  in  ihrem  grössten  Glänze,  so  dass 
er  selbst  um  Mittag  bei  klarer  Luft  gesehen  werden  konnte.  Im  Decem- 
ber  1572  begann  sein  Glanz  abzunehmen  und  er  verschwand  endlich  im 
März  1574,  16  Monate  nach  seinem  ersten  Erscheinen.  Anfangs  blen- 
dend weiss,  wurde  er  im  März  1573  röthlich  und  im  Januar  1574  wieder 
weiss. 

Ein  böhmischer  Astronom,  Cyprianus  Leovitius,  versichert, 
in  einer  handschriftlichen  Chronik  die  Nachricht  gefunden  zu  haben, 
dass  im  Jahre  945  sowohl  als  auch  im  Jahre  1264  zwischen  den  Con- 
stellationen  des  Cepheus  und  der  Cassiopeja  ganz  nahe  der  Milchstrasse 
ein  glänzender  Stern  erschienen  sei;  darauf  gründete  sich  nun  die  An- 
sicht einiger  Astronomen,  dass  der  schöne  Stern  ein  periodischer  sei  und 
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dass  seine  Periode  313  Jahre  betrage.  Wäre  diese  Ansicht  richtig  ge- 
wesen, so  hätte  der  Stern  etwa  im  Jahre  1886  wieder  erscheinen  müssen. 
Aber  abgesehen  von  der  geringen  Zuverlässigkeit  der  Nachricht  des 
L  e  o  Y  i  t  i  u  s  ist  es  sehr  unwahrscheinlich ,  dass  ein  Stern  eine  so  grosse 
und  dabei  regelmässige  Periode  seines  Lichtwechsels  hat. 

Im  Jahre  1604  erschien  ein  neuer  Stern  im  Ophiuchus,  welcher  den 
Jupiter  an  Helligkeit  übertraf,  aber  dem  Sterne  von  1572  nicht  ganz 
gleich  kam  und  auch  nicht  bei  Tage  gesehen  werden  konnte.  Dieser 
Stern  wurde  besonders  von  Kepler  beobachtet.  Er  erschien  im  Sep- 
tember oder  October  1604.  Zu  Anfang  des  Januar  1605  war  er  noch 
heller  als  Antares,  aber  weniger  hell  alsArcturus;  im  März  dieses  Jahres 
war  er  nur  noch  dritter  Grösse.  Vier  Monate  lang  konnte  er  wegen  der 
Nähe  der  Sonne  nicht  beobachtet  werden.  Im  März  1606  verschwand 
er  spurlos. 

Im  Jahre  1848  beobachtete  Hind  einen  neuen  Stern  sechster  Grösse 
gleichfalls  im  Ophiuchus.  Im  Jahre  1850  war  er  nur  noch  11.  Grösse 
und  wahrscheinlich  dem  Verschwinden  nahe;  jetzt  hat  er  nur  noch  die 
13.  Grösse. 

Im  Mai  1866  erschien  im  Sternbilde  der  nördlichen  Krone  plötzlich 
ein  Stern  zweiter  Grösse,  dessen  Helligkeit  sehr  rasch  abnahm,  so  dass 
er  bereits  nach  acht  Tagen  nicht  mehr  mit  freiem  Auge  wahrgenommen 
werden  konnte.  Er  ist  identisch  mit  einem  bereits  früher  beobachteten 
Sterne  der  973.  Grösse,  und  seine  Helligkeit  ist  allmählich  wieder  auf 
diesen  Betrag  zurückgegangen. 

Eine  ähnliche  Erscheinung  fand  im  November  1876  im  Stembilde 
des  Schwans  statt.  Dort  wurde  plötzlich  ein  Stern  dritter  Grösse  bemerkt 
an  einer  Stelle,  wo  früher  kein  Stern  heller  als  von  der  neunten  Grösse 
gewesen  war.  Auch  dieser  Stern  wurde  rasch  schwächer  und  hat  jetzt 
nur  noch  die  13Vs'  Grösse. 

Ausser  den  erwähnten  haben  noch  einige  weniger  glänzende  &- 
scheinungen  neuer  Sterne  stattgefunden,  die  aber  alle  einen  ähnlichen 
Charakter,  rasches  Aufleuchten  und  allmähliche  Abnahme  des  Lichtes, 
zeigen.  Im  Ganzen  gehört  aber  das  Aufleuchten  der  temporären  Sterne 
zu  den  selteneren  Ereignissen,  und  in  den  letzten  2000  Jahren  können 
deren  kaum  mehr  als  30  mit  einiger  Sicherheit  aufgeführt  werden. 

133  Farbige  Sterne.     Ptolemäus  fuhrt  in  seinem  Fixstemkatalog 

sechs  röthliche  Sterne  an,  nämlich  Arcturus,  Aldebaran,  Pollux,  Antares, 
Beteigeuze  und  Sirius.  Von  diesen  haben  fünf  noch  jetzt  ein  röthliches 
Licht,  während  Sirius  gegenwärtig  vollkommen  weiss  ist. 

Entschieden  weiss  sind,  ausser  Sirius,  unter  den  helleren  Sternen 
gegenwärtig  Wega,  Deneb,  Regulus  und  Spica.  Gelbliches  Licht 
haben  Procyon,  Atair,  der  Polarstern  und  besonders  ß  Ursae  minoris. 

Unter  den  teleskopischen  Sternen  finden  sich  viele  rothe.  Von 
ihnen    ist   besonders    zu   erwähnen    der  veränderliche   H  er  seh  eT  sehe 
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Gamet  star  (Granatstem),  (i  Cephei  (Rect  11*"  40,4«»,  Decl.  +  öS»  19'), 
femer  der  ebenfalls  veränderliche  Crimson  star  (Carmoisinstern)  Hindus, 
R.  Leporis  (Rect.  4''56,0»,  Decl.  —14«  57'),  sowie  ein  Stern  des  süd- 
lichen Himmels  nahe  bei  ß  Crucis,  den  Herschel  mit  einem  Bluts- 
tropfen yerglich.  Ueberhaupt  herrscht  unter  den  yeranderlichen  Sternen 
die  rothe  Farbe  sehr  ^or,  woraus  man  schliessen  kann,  dass  in  sehr 
vielen  Fällen  die  Veränderlichkeit  durch  fortgeschrittene  Abkühlung  der 
Oberfläche  des  Sternes  und  damit  im  Zusammenhange  stehende  Schlacken- 
bildung bewirkt  wird.  Schjellerup  veröffentlichte  zuerst  ein  Ver- 
zeichniss  rother  Sterne,  welches  allmählich  vervollständigt  ist;  ein  sehr 
vollständiger  Katalog  rother  Sterne  ist  von  Birmingham  zusammen- 
gestellt. 

Auch  unter  den  Doppelstemen  findet  man  viele'  farbige,  und  zwar 
sind  bald  die  beiden  Sterne  gleichfarbig,  bald  haben  sie  verschiedene 
Farben. 

So  sind  z.B.  die  beiden  Sterne  von  ^Virginis  (S^  und  3"*)  gelblich, 
von  Q  Herculis  (4™  und  5™)  grünlich,  von  J  Ursae  majoris  (2"  und  4"*) 
mattgrün  u.  s.  w. 

Bei  vielen  anderen  Doppelstemen  zeigt  sich  dagegen  eine  merkliche 
Verschiedenheit  dejr  Farbe.  So  ist  z.  B.  bei  u  Ursae  minoris  der  Haupt- 
stem  gelb,  der  Begleiter  weiss ;  bei  a  Piscium  der  grössere  (3*°)  grünlich, 
der  kleinere  (4")  blau;  bei  5  Orionis  der  Hauptstern  (2"*)  gelb,  der 
Nebensteni  (6*«)  rothgelb;  bei  ^Leonis  iftt  der  Hauptstern  (2™)  goldgelb, 
der  kleinere  (3,5™)  röthlich;  bei  6  Bootis  ist  der  Hauptstem  (3"*)  roth, 
der  Begleiter  (6"*)  blau  u.  s.  w. 

Ein  schöner  dreifacher  Stern  ist  y  Andromedae;  der  Hauptstem 
(3*^)  ist  goldgelb,  die  beiden  kaum  Vs  Secunde  von  einander  entfernten 
Begleiter  sind  bläulichviolett. 

In  vielen  Fällen  zeigen  sich  die  Componenten  der  Doppelsteme  in 
complementären  Farben,  und  mag  dies  wohl  häufig  nur  eine  subjective 
Erscheinung  sein,  die  auf  einer  Cont  rast  Wirkung  beruht. 

Zöllner  hat  au  seinem  bereits  auf  S.  355  besprochenen  Astro- 
photometer  noch  eine  weitere  Vorrichtung  angebracht,  welche  dazu  dient, 
den  künstlichen  Steim  beliebig  gefärbt  erscheinen  zu  lassen,  so  dass  er 
auch  in  Beziehung  seiner  Farbe  dem  zu  beobachtenden  natürlichen 
Sterne  vollkommen  gleich  gemacht  werden  kann.  Diese  Vorrichtung, 
welche  Zöllner  Colorimeter  nennt,  ist  in  unserer  Figur  ganz  weg- 
gelassen, wie  denn  überhaupt  die  ganze  Partie  zwischen  r  und  rr,  der 
Kleinheit  des  Maassstabes  wegen  nur  schematisch  dargestellt,  keineswegs 
die  Constructions-  und  Verbindungsweise  der  einzelnen  Theile  so  wieder- 
giebt,  wie  sie  an  dem  Zöllner^ sehen  In&trumen-te  ausgeführt  sind. 

Das  Colorimeter  wird  durch  die  Combination  des  Nicols  J9  mit 
einer  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Bergkrystallplatte  und  einem 
dritten  Nicol  gebildet.  Die  senkrecht  zur  Axe  geschnittene,  5mm  dicke 
Quarzplatte  ist  zunächst  rechts  von  p  angebracht  und  zwar  so,  dass  ihre 
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Stellung  gegen  p  unverändert  bleibt;  rechts  Yon  dieser  Quarzplatte 
befindet  sich  dann  das  dritte  Nicol.  (Natürlich  muss  der  Abstand  von 
p  bis  X  grösser  sein  als  in  unserer  Figur,  damit  die  Quarzplatte  und  das 
dritte  Nicol  zwischen  p  und  X  noch  Platz  finden.) 

Wenn  das  dritte  Nicol  um  seine  Axe  gedreht  wird,  während  p  seine 
Stellung  beibehält,  so  ändert  sich  die  Farbe  der  Quarzplatte,  welche  man 
durch  entsprechende  Drehung  der  des  natürlichen  Sternes  gleichmachen 
kann.  Die  Drehung  des  dritten  Nicols  gegen  das  Nicol  p  kann  an  einem 
besonderen  Theilkreise  abgelesen  werden.  Wir  müssen  uns  hier  begnügen, 
Zweck  und  Construction  des  Goloriuieters  nur  anzudeuten. 

134        Ansehen  der  Sterne  mit  blossem  Auge  und  mit  dem 

Fernrohre  betrachtet.  Wenn  man  die  Sterne  mit  unbewaffnetem 
Auge  betrachtet,  so  erscheinen  sie  nicht  als  einfache  helle  Punkte,  son- 
dern mit  divergirendeu  Strahlen  versehen,  wodurch  das  JJild  des  Sternes 
eine  ziemliche  Ausdehnung  erhält.  Diese  Strahlen  sind  es,  welche  ver- 
hindern, dass  man  neben  Jupiter  dessen  vier  hellere  Trabanten  noch 
unterscheiden  kann,  welche  gross  und  hell  genug  sind,  um  als  isolirt 
stehende  Sterne  ohne  Fernrohre  sichtbar  zu  sein. 

Dieser  Umstand,  dass  das  Bild  der  Sterne  mit  blossem  Auge  be- 
trachtet durch  divergirende  Strahlen  vergrössert  erscheint,  hat  ohne 
Zweifel  seine  Quelle  im  Auge  des  Beobachters;  sphärische  Aberration, 
Diffraction  au  den  Rändern  der  Pupille  oder  an  den  Wimpern,  die  Aus- 
breitung des  Lichteindruckes  auf  der  Netzhaut  von  dem  unmittelbar 
gereizten  Punkte  aus  wirken  hier  zusammen,  um  die  besprochene  Er- 
scheinung hervorzubringen.  Dass  dieselbe  subjectiver  Natur  ist,  geht 
daraus  hervor,  dass  sie  bei  verschiedenen  Personen  oft  sehr  ungleich  ist. 
In  Folge  der  Sternstrahlung  schrieben  Kepler  und  Tycho  dem  Sirius 
einen  Durchmesser  von  4'  und  2'  20"  zu. 

Durch  Femrohre  wird  das  Bild  der  Fixsterne  weit  reiner,  aber 
immer  bleibt  ihnen,  selbst  bei  den  besten  Instrumenten,  ein  falscher 
und  zwar  zu  grosser  Durchmesser.  Dass  dieser  Durchmesser  nicht  der 
wahre  Winkeldurchmesser  ist,  unter  welchem  uns  das  Fernrohr  den 
Stern  zeigen  sollte,  geht  daraus  hervor,  dass  er  bei  wachsender  Ver- 
grösserung  nicht  zunimmt,  wie  der  Durchmesser  der  Planeten.  Wenn 
man  einen  Doppelstern  durch  Fenn'ohre  betrachtet,  so  rucken  die  beiden 
Sterne  um  so  weiter  von  einander  weg,  je  stärker  die  angewandte  Ver- 
grösserung  ist,  während  die  Durchmesser  der  Sterne  selbst  bei  wach- 
sender Vergrösserung  eher  kleiner  werden. 

Dass  durch  Fernrohre  Sterne  sichtbar  werden ,  welche  man  mit 
blossem  Auge  nicht  sehen  kann,  ist  demnach  nicht  sowohl  eine  Folge 
der  Vergrösserung,  als  vielmehr  des  Umstände«,  dass  bei  grosser  Oeff- 
nung  des  Objectivs  eine  weit  grössere  Menge  von  Lichtstrahlen  von  dem 
Sterne  ins  Auge  gelangt,  als  ohne  das  Fernrohr  durch  die  Pupillen  Öffnung 
eingedrungen  sein  würde.     Die  räum  durchdringende  Kraft  der 
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Fernrohre,  vermöge  deren  man  gewissermaassen  weiter  in  die  Himmels- 
räume vordringen  und  Sterne  erblicken  kann,  die  ohne  Fernrohr  unsicht- 
bar bleiben,  ist  also  vorzugsweise  durch  die  Grösse  der  Objectivöffnung 
bedingt. 

Mit  einem  Fernrohre  kann  man  hellere  Fixsterne  auch  bei  Tage 
sehen ;  es  kommt  dies  daher,  weil  durch  die  Vergrösnerung  der  Himmels- 
hintergrund weniger  hell  wird,  während  die  Sterne  als  Punkte  nicht  ver- 
grössert  und  also  auch  nicht  lichtschwacher  werden.  Daher  kommt  es 
wesentlich  darauf  an ,  uro  Sterne  bei  Tage  zu  sehen ,  nicht  zu  schwache 
Vergrösserungen  anzuwenden.  Man  sieht  mit  einem  kleinen  Fernrohre 
und  starker  Vergrösserung  am  Tage  die  Sterne  leichter,  als  mit  einem 
grossen  und  lichtstarken  Fernrohre,  aber  schwacher  Vergrösserung. 

Anwendung  des  Polariskops  zur  Prüfung  des  Lichtes  13^3 

der   Qestime.      Um   zu   prüfen,    ob   das   Licht   des    im   Jahre    1819 

erschienenen   Kometen    polarisirt    sei   oder   nicht,    wandte   Arago   ein 

achromatisirtes  Kalkspathprisma ,  Fig.  201,  an.     Wenn  man  einen  Fix- 

Fiir   201  Stern  durch  dasselbe  betrachtet,  so  sind  die  beiden 

Bilder  stets  vollkommen  gleich,  wie  man  das  Prisma 
auch  um  seine  Axe  drehen  mag;  ein  Beweis  also,  dass 
das  Licht  der  Fixsterne  nicht  polarisirt  ist.  Schaut 
man  dagegen  durch  das  Prisma  nach  einem  Körper, 
welcher  polarisirtes  liiclit  aussendet,  so  findet  man, 
das  Prisma  um  seine  Axe  drehend,  bald  eine  Stellung,  bei  welcher  das 
eine  Bild  hell,  das  andere  dunkel  ist. 

Später  verbesserte  Arago  die  Vorrichtung  dahin ,  dass  er  mit  dem 
doppeltbrechenden  Prisma  ein  dünnes  Gypsblättchen  verband,  welches 
an  der  dem  Auge  abgewandten  Seite  des "Priraas  so  befestigt  wird,  dass 
die  Schwingungsebenen  des  Gypsblättchens  einen  Winkel  von  45®  mit 
den  Schwingungsebenen  des  Prismas  machen.  Schaut  man  nun  durch 
das  Prisma  und  das  dünne  Gypsblättchen  nach  einem  Körper,  welclter 
polarisirtes  Licht  aussendet,  so  erblickt  man  die  beiden  Bilder  bei 
gehöriger  Stellung  des  Prismas  complementär  gefärbt,  also  je  nach  der 
Dicke  des  Blättchens  roth  und  grün  oder  blau  und  gelb  u.  s.  w. 
Das  so  verbesserte  Instrument  nannte  Arago  Polariskop. 
Nach  Arago^s  Beobachtungen  mit  dem  Polariskop  war  das  Licht 
des  Halley^schen  Kometen  im  Jahre  1835  schwach  polarisirt. 

Auch  das  Licht  des  Don ati' sehen  Kometen  (Herbst  1858)  soll 
nach  der  Behauptung  mehrerer  Beobachter  polarisirt  gewesen  sein ; 
andere  Beobachter  haben  indessen  keine  Polarisation  bemerken  können. 
Savart  hat  das  Polariskop  dadurch  noch  verbessert  und  empfind- 
licher gemacht,  dass  er  zwei  unter  einem  W^inkel  von  45®  S^S^^  ^i® 
Axe  geschliffene  und  gekreuzte  Quarzplatten  an  die  Stelle  des  Gyps- 
blättchens setzte.  Durch  diese  Vorrichtung  nach  irgend  einer  Lichtquelle 
hinschauend,  beobachtet  man  für  den  Fall,  dass  das  Licht  polarisirt  ist, 
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eine  Reihe  (femdliniger  Farbenstreifen,  welche  um  so  brillanter  erscheinen, 
je  vollständiger  die  einfallenden  Strahlen  polariairt  sind;  je  unvollstSn- 
diger  dagegen  die  Polarisation  ist,  desto  matter  und  achwÄcher  erscheinen 
die  fraglichen  Streifen. 

Wenn  man  den  Vollmond  mit  dem  PoUriskop  untersucht,  so  findet 
man  keine  Polarisation  des  Lichtes,  was  bei  der  Richtung,  in  welcher 
für  diesen  Fall  das  von  der  Sonne  kommende  Licht  vom  Monde  reflectirt 
wird,  nicht  anders  zu  erwarten  ist;  dagegen  soll  sich  das  Mondlicht,  zur 
Zeit  des  ersten  oder  des  letzten  Viertels  mit  dem  Polariakop  untersucht,  als 
polarisirt  erweisen.   Jedenfalls  ist  diese  Polarisation  eine  äusserst  geringe. 

1        Milchstraäse,   Nebelflecken  und  Sternhaufen.'    Wenn 

man  bei  vollkommen  durchsichtiger  Luft  in  einer  mondfreien  Nacht  den 

Himmel  betrachtet,  ho  erblickt  man  auf  dem  schwarz  blauen,  mit  Sternen 

FiR.  202. 


übersfieteii  Hintergrunde  einen  zarten,  weissen  Nebel  st  reifen,  welcher  bei 
unregelmü» Ziffer  Begrenzung  mit  wechselnder  Breite  durch  eine  ganze 
Reibe  Toii  Sternbildern  hindurchzieht.  Man  kann  seinen  Lauf  auf  den 
Sternkarten  Tiib.  IH  und  Tali.  IV  Terl'olgen.  Kr  zieht  östlich  vom  Sirius 
vorül>er,  geht  zwischen  dem  kleinen  Hunde  und  Orion  hindurch  nach 
den  Sternbildern  des  Schwans,  des  Adlers,  des  Opbiuchus  und  des-  Scor- 
pions ,  um  endlich  nach  der  Stelle  wieder  zurückzukehren ,  an  welcher 
wir  ihn  zuerst  betrachtet  haben. 

Dieser  neblige  Streifen,  welcher  den  Namen  der  Milchstrasse 
führt,  bildet  also  einen  zusammenhängenden  Ring,  welcher  das  ganse 
Himmelsgewölbe  in  zwei  nicht  ganz  gleiche  Theile  scheidet.  Vom  Schwan 
bis  über  den  Schwanz  des  Scorpions  hinaus  theilt  sich  die  Milchstrasse 
in  zwei  neben  einauder  herlaufende  Streifen,  welche  einen  dnnklen, 
nebelfreien  Raum  inselartig  einschliessen. 

Ausser  dieser  in  günstigen  Nachtun  leicht  aufzufindenden  und  zu 
verfolgenden  Milchstrasse  zeigt  sich  aber  am  Himmelsgewölbe  noch  eine 
grosHe  Anzahl  kleiner,  nebliger  Flecken,  von  denen  aber  hur  wenige,  wie. 
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z.  B.  der  Nebelfleck  in  der  Andromeda,  dorcb  sehr  gute  Augen  ohne 
Fernrohr  wahrgenommen  werden  künnen ,  weshalb  sie  denn  anch  im 
Alterthume  der  Beobachtung  ganz  entgingen. 

Simon  Marius  entdeckte  im  Jahre  1612  einen  Nebelfleek.  niiui- 
lich  den  nahe  hei  dem  Sterne  v  der  Andcomeda  stehenden ,  welcher 
Fig.  202  und  Tnb.  XXV  dex  Atlon  abgebildet  ist  und  desHen  I.iinge 
ungeftlfar  '/s  Grad  betrügt;  ilerselbe  ist  übrigens  schon  in  dfm  Stern- 
verzeicbnisae  des  im  10.  .lahrhundert  lebenden  PerserH  Al-Hufi  erwähnt- 
C y s a t  entdeckle  im  Jnlive  l fi  1  fl  den  sehr  unregelmöBsiR  gestalteten 
Nebel,  Fig.  203  und  Tab.  XXIV  de»  Atlas,  in  der  Nahe  dps  Sternes  » 
Fig.  203. 


im  Wehrgehänge  des  Orion ,  welchen  ein  gutefi  Auge  gleichfalls  ohne 
Femrohr  unteracbeiden  kann.  Halley  kannte  im  Jnhre  1716  in  Allem 
nur  secha  Nebelflecken;  durch  die  Arbeiten  von  Lacaille  und  Mesaier 
wurden  gegen  120  bekannt,  während  W.  Herachel  allein  mit  Hülfe  seiner 
mächtigen  Teleskope  deren  2500  entdeckte. 

Viele  dieser  Nebel  haben  eine  durchaus  un regeln) aasige  Gestalt, 
andere  dagegen  zeigen  eine  regetmäaaige  Anordnung,  wie  z.  ß.  der  von 
Messier  entdeckte  Nebel  in  den  Jagdhunden.  Fig.  20 J  <a.  f.  S.).  Ein 
anderer  ringförmiger  Nebel,  welcher  Fig.  205  (a.  f.  S.)  abgebildet  ist, 
befindet  sich  »wischen  den  Sternen  ß  und  y  der  Leier. 

Eine  grosae  Anzahl  Ton  Nebeln,  welche  Herachel  entdeckte,  sind 
rund  oder  oval  und  zeigen,  Fig.  206  (a.  f.  S.),  bei  fast  gleichförmiger 
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Helligkeit  eine  ziemlich  scharfe  Begrenzung;  vegen  ihrer  Achnliobkeit 
mit  dem  Anseilen  der  durch  starke  Fernrohre  betrachteten  Planeten 
wurden  sie  Ton  ihren  Entdeekprn  planetarinche  Nebel  genannt 


Andere  Nebel  von  gleicher  äuaaerep  Gestalt  zeigen  gegen  ihre  Mitte 
bin  eine  grössere  Lichtstärke,  und  bei  einigen  ist  die  Concentration  dee 
Lichtes  der  Art,  dass  in  der  Mitte  des  Nebels  ein  heller  Punkt,  einem 
Fig.  205.  Fig.  20fi. 


verschleierten  blassen  oder  selbst  einem  helleren  Sterne  ähnlich,  erscheint, 
wie  Fig.  207,  weshalb  sie  Nebelsterne  genannt  werden. 

Manche  Nebel  enthalten  zwei  oder  drei- solcher  heller  Punkte,  wie 
z.   B.   die  Nebel   Fig.   308   und   209,    von  denen    sich    der   erstere  im 
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Stornbilde  den  Schützen ,  der  letztere  im  Rternbilde  des  Fuhrmaons 
befiodet. 

Fig.  210  atellt  eineif  Doppelnebel  dar,  welcher  aich  ungefilhr  auf  der 
tireoze  zwischen  dem  gljOHsen  Bären  und  dem  Haar  der  Bereuice  befindet. 

Die  PIejaden  (Fig.  211,  a.  f.  S.)  erscheinen  einem  nicht  ganz  guten 
Ange  nur  als   ein   Nebel,   während  ein  scharfea  Auge  hier  sechs  oder 

Fig.  207.  Pin,  208. 


sieben  einzelne  Sterne  unterscheid  et  und  ninn  mit  einem  Fernrohre  ihrer 

■">0  bis  60  zählen  kann.     Khenso  sieht  man  oft  durch  stärkere  Teleskope 

Fig.  209.  Pig.  210. 


dicbt  zusammen^^edrän^rte  Sternhaufen,  wn  mnn  durch  schwächere 
Fernrohre  nur  einen  Nebel  walirnehmen  kann. 

Die  VergTÜsserung,  welche  man  aur  Auflösun)^  verschiedener  Nebel 
in  einzelne  Sterne  nöthi^  hat,  ist  nicht  immer  die  gleiche.  Einige  Nebel 
lassen  sich  schon  durch  geringere,  andere  nur  durch  die  stärksten  Ter- 
grösseningen  und  die  besten  Inatrumente  auflösen.  Fig.  S12  (a.  f.  S.) 
und  Tab.  XXV  des  Atla»  stellt  einen  auflöslichen  Xebel  im  Hercules  dar, 
wie  er  durch  sehr  gnte  und  stark  vergrOsaerade  Fernrohre  gesehen  wird. 

Die  Milchetrasse  gehört  zu  den  auflöslichen  Nebeln ;  denn  sie  erscheint, 
durch  gut«  Fernrohre  betrachtet,  aus  zahllosen  kleinen,  dichtgedrängten 
Sternchen  zusammengesetzt. 
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Die  Art,  wie  uns  die  Milchetraase  erscheint,  lässt  eich  durch  die 
Annahme  erklären,  Aa.aa  die  St<^rne,  aua  welchen  nie  besteht,  einen  Ring 
l-ig.  211. 


Lüden,  welcher  dem  in  Fig.  204  abgebildeten  ähnlich  iat,  und  dass  sich  die 
Sonne  eammt  ihren  Planeten  nahexu  in  der  Mitte  dieses  Ringes  befinde. 
Obgleich  durch  Anwendung  Htete  besserer  Instrumente  immer  mehr 
Nebel  aufgelöst  wurden,  ho  war  doch  nicht  anzunehmen,  dasa  alte  Nebel 
p.      2 1 2  ^^^    einzelnen    Sternen    zusammengesetzt 

sind;  Bündern  es  schien  wahrscheinlicher, 
dafls  viele  der  unauflüalichen  Nebel  wirk- 
lich aus  einem  diffusen  nebelartigen  Stoffe 
bestehen ,  so  daas  diese  Nebel  von  ähn- 
licher Natur  sind  wie  die  Komet«n. 

Für  diese  Ansicht,  welche,  wie  wir 
später    noch    sehen    werden ,     durch    die 
Spectralanalyse  auf  das  Vollständigst« 
bestätigt    wird .    spricht    namentlich   der 
Umstand,  dass  es  Nebel  giebt,  welche  eine 
Reihe  Ton  Zwischen  stufen  zwischen  den 
planetarischen    Nebeln    und    den    Nebel - 
stemen  bilden,  d.  h.  Nebel,  welche  der  Reihe  nach  immer  stärkere  Cou- 
centration  des  Lichtes  in  der  Mitte  zeigen,  wodurch  Herschel  auf  die 
Idee  geführt  wurde,   dass   der   diffuse  Stoff,  aus  welchem  diese  Neböl 
bestehen ,  sich  nach  und  nach  verdichtet  und  dass  in  Folge  dieser  Ver- 
dichtung Sterne  entstehen. 
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Indem  Laplace  die  Ideen  HerscheTs  über  die  progressive  Ver- 
dichtung der  Nebel  und  ihre  Umwandlung  in  Sterne  adoptirte.  und  die- 
selben auf  unser  Planetensystem  anwandte ,  gelang  es  ihm ,  die  Bildung 
desselben  auf  eine  sehr  befriedigende  Weise  zu  erklären. 

Laplace  nimmt  an,  dass  ursprünglich  die  Sonne  und  alle  Körper, 
welche  gegenwartig  um  dieselbe  rotiren,  eine  einzige,  sich  noch  über  die 
Bahn  des  äussersten  Planeten  hinaus  erstreckende  Nebelmanse  bildete. 
In  Folge  der  fortschreitenden  Erkaltung  sind  nun  aber  nach  und  nach 
immer  wachsende  Quantitäten  dieser  Nebelmasse  in  ihrem  Centrum 
condensirt  worden,  so  dass  sich  ein  Kern  bildete,  dessen  Masse  allmählich 
wuchs. 

War  nun  aber  etwa  ursprünglich  die  Winkelgeschwindigkeit  für 
alle  um  dieselbe  Axe  rotirenden  Nebelpartien  die  gleiche,  so  musste  die 
absolute  Geschwindigkeit  für  die  entfernteren  NebelmaHHcn  grösser  sein, 
als  für  die  der  Axe  näher  liegenden;  wenn  also'  eine  von  der  Axe  ent- 
ferntere Nebelmasse  in  Folge  der  Abkühlung  und  Zusaramenziehung  des 
ganzen  Systems  sich  dem  bereits  gebildeten  Central köi-per  nähert ,  so 
bringt  sie  ihre  grössere  absolute  Geschwindigkeit  mit  und  bewirkt  auf 
diese  Weise,  dass  der  Centralkörper  nach  und  nach  rascher  rotirt,  als  die 
übrige  Nebelmasse.  Die  gegenseitige  Reibung  der  einzelnen  Partien  der 
Nebelmasse  wird  nun  aber  die  Bewegung  derjenigen  beschleunigen,  welche 
weniger  schnell  rotiren,  dagegen  eine  Verzögerung  der  schneller  rotirenden 
bewirken,  nach  einer  gewissen  Zeit  wird  aber  die  Winkelgeschwindig- 
keit der  gesaromten  Masse  jedenfalls  grösser  sein  müssen,  als  sie 
ursprünglich  war. 

In  Folge  der  mit  zunehmender  Condensation  immer  zunehmenden 
Rotationsgeschwindigkeit  kann  aber  endlich  ein  Moment  eintreten,  in 
welchem  die  Centrifugal kraft  der  Nebeltheilchen ,  welche  sich  in  der 
Nähe  des  Aequators  der  rotirenden  Nebelmasse  befinden,  grösser  wird 
als  die  Kraft,  mit  welcher  sie  gegen  den  Mittelpunkt  der  Nebelmasse 
gravitiren,  sie  werden  sich  von  der  übrigen  Nebelmasse  trennen,  und 
einen  abgesonderten  Nebelring  bilden,  welcher  nach  derselben  Richtung 
und  mit  derselben  Geschwindigkeit  um  den  Mittelpunkt  rotirt,  welche  er 
im  Moment  der  Abtrennung  hatte. 

So  lösen  sich  denn  nach  und  nach  mehrere  Nebelringe  von  der 
Centralmasse  ab,  welche,  im  Mittelpunkte  des  ganzen  Systems  condensirt, 
die  Sonne  bildet,  während  aus  der  Condensation  der  Nebelringe  die 
Planeten  hervorgehen. 

Aus  der  Laplace' sehen  Hypothese  über  die  Bildung  unseres 
Planetensystems  erklärt  sich  nun  auch,  dass  alle  Planeten  in  der  gleichen 
Richtung  um  die  Sonne  laufen.  Ein  in  und  mit  unserem  Planetensystem 
gebildeter  Körper  kann  unmöglich  eine  rückläufige  Bewegung  haben. 
Da  nun  aber  viele  Kometen  sowohl  wie  auch  Meteorite  rückläufig  sind, 
so  ist  klar,  dass  dieselben  ursprünglich  unserem  Planetensysteme  fremd, 
von  aussen  her  in  dasselbe  eingedrungen  sind. 


378  Zweites  Buch.    Erstes  Capitel. 

Scliiaparelli  spricht  sich  über  die  Art,  wie  er  sich  die  Bildung 
meteorischer  Wolken  denkt,  welche  in  das  Sonnensystem  eingedrungen 
und  mit  der  Erde  zusammentreffend  als  Sternschnuppen  erscheinen, 
ungefähr  in  folgender  Weise  aus:  „Eine  glühende  Gasmasse  von  sehr 
bedeutenden  Dimensionen  und  sphärisch  abgerundeter  Gestalt  wird,  wie 
wir  eben  gesehen  haben,  bei  ihrer  allmählichen  Abkühlung  und  Conden- 
sation  einen  Fixstern  bilden,  welcher  etwa,  wie  unsere  Sonne,  noch  von 
einem  Planetensysteme  umgeben  sein  kann.  Eine  solche  Gasmasse  aber, 
von  geringeren  Dimensionen  und  unregelmässig  verzweigter  Form,  wird 
an  ihren  hervon-agenden  und  vom  Mittelpunkte  entfernten  Partien  eine 
raschere  Abkühlung  erfahren,  wobei  sich  dann  viele,  ja  unzählige  isolirte 
kleine  Concentrationskerne  bilden.  Tritt  eine  solche  Concentration  auf 
der  Oberfläche  ein,  während  der  Centralkörper  sich  noch  in  Gasform 
befindet,  so  wii'd  ein  solches  System,  von  der  Sonne  angezogen,  einen 
Kometen  liefern,  welcher  von  einem  Meteorstrome  be- 
gleitet ist;  erfolgt  aber  die  Condensation  in  gleicher  Weise  durch  die 
ganze  Masse  hindurch,  so  bildet  sich  eine  kosmische  Wolke,  welche  einen 
Sternschnuppenstrom  ohne  Kometen  erzeugt. 

Wenn  nun  eine  solche,  aus  unzählig  vielen  kleinen  Eörperchen 
bestehende  kosmische  Wolke  in  die  Anziehungssphäre  der  Sonne 
gelangt,  so  wird  sie  in  eine  parabolische  Strömung  verwainlelt,  die 
Jahre,  Jahrhunderte,  Jahrtausende  brauchen  kann,  um,  einen  Strom 
von  verhältnissmässig  geringer  Breite  bildend,  Stück  für  Stück  durch 
das  Perihel  zu  gehen.  Von  den  zahlreichen  Meteorschwärmen,  welche 
auf  diese  W^eise  in  unser  Sonnensystem  gelangen,  werden  uns  nur 
diejenigen  sichtbar,  welche  auf  ihrer  Bahn  mit  der  Erde  zusammen- 
stossen. 

Die  in  parabolischer  Bahn  sich  bewegenden  Meteorite  kehren  nach 
ihrem  Durchgange  durch  das  Perihel  in  den  Weltraum  zurück.  Unter 
Umständen  kann  aber  ein  Theil  eines  in  parabolischer  Bahn  laufenden 
Meteoriten  Stromes  durch  den  störenden  Einfluss  eines  Planeten  von 
bedeutender  Masse  in  eine  elliptische  Bahn  geworfen  werden,  wie  dies 
nach  Leverrier's  Ansicht  für  den  Novemberschwarm  durch  den 
Uranus  geschah,  dessen  Bahn  dem  Aphel  und  dem  aufsteigenden  Knoten 
der  Leonidenbahn  sehr  nahe  liegt  (vergl.  Fig.  161,  S.  269). 

137        Die   Spectra   der   rixsteme    und    der   Nebelfleoken. 

Fraunhofer,  der  Entdecker  der  dunklen  Linien  im  Sonnen spectrum, 
hat  auch  bereits  die  Spectra  einiger  Planeten  und  Fixsterne  untersucht. 
Bei  dem  ersten  der  hierher  gehörigen  Versuche  (Gilb.  Ann.  LVI,  308) 
fiel  das  vom  Spiegel  des  Heliostats  reflectirte  Sternlicht  auf  das  vor  dem 
Theodolit -Fernrohr  aufgestellte  Prisma,  ohne  erst  durch  eine  enge 
Oeffuung'  gegangen  zu  sein.  Um  dem  Sternspectrum  einige  Breite  zu 
geben,  wie  sie  jfur  Beobachtung  der  dunklen  Linien  nöthig  ist,  setzte 
Fraunhofer  vor  das  Objectiv  des  Fernrohrs  (13'"  Durchmesser)  noch 
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eine  Cylinderliiise  von  grosser  Brennweite,  deren  Axe  rechtwinkelig 
zur  brechenden  Kante  des  Prismas  gestellt  war. 

Mit  dieser  Vorrichtung  erkannte  Fraunliofer  im  Specti*um  der 
Venus  die  Linien  /),  lüj  b  undi'l  Im  Spectrum  des  Sirius  beobachtete 
er  drei  dunkle  Streifen  im  Grün  und  Blau,  welche  mit  denen  des  Sonnen- 
lichtes keine  Aehnlichkeit  zu  haben  schienen. 

Spater  (Gilb.  Ann.  LXXIV,  375)  wandte  Fraunhofer  zur  Beob- 
achtang  der  Sternspectra  ein  grösseres  Fernrohr  an,  dessen  Objectiv  vier 
Zoll  Oeffnung  hatte.  Vor  diesem  Objectiv  wurde  ein  Flintglasprisma 
angebracht,  dessen  Flächen  noch  grösser  waren,  als  die  Oberfläche  des 
Objectivs.  Der  brechende  Winkel  dieses  Prismas  betrug  37**  40'  und  es 
brachte  als  Minimum  eine  Ablenkung  von  ungefähr  26^  hei-vor.  Es 
wurde  nun  ein  zweites  kleines  F^ernrohr  mit  dem  grossen  in  der  Weise 
fest  verbunden,  dass  die  Axen  beider  Fernrohre  einen  Winkel  von  26^ 
mit  einander  machten,  und  dass,  wenn  das  kleine  Fernrohr  direct  auf 
einen  zu  beobachtenden  Stern  gerichtet  war,  im  grossen  Fernrohr  das 
durch  das  Prisma  erzeugte  Spectrum  desselben  beobachtet  werden  konnte. 
Mit  dieser  Vorrichtung  wurden  im  Wesentlichen  die  schon  früher  ge- 
machten Beobachtungen  bestätigt. 

Durch  Kirchhof r 8  Entdeckung  in  Betreff  des  Ursprungs  der 
Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum  haben  nun  auch  die  Spectra 
der  Fixsterne  ein  erhöhtes  Interesse  gewonnen,  und  in  Folge  dessen  sind 
sie  der  Gegenstand  neuerer  und  eingehender  Untersuchungen  geworden. 
Bei  den  neueren  Apparaten,  welche  zur  Beobachtung  der  Fixstemspectra 
angewandt  wurden,  sind  die  analysireuden  Prismen  in  der  Regel  nicht  vor 
dem  Objectiv  des  Femrohres,  sondern  am  Ocularende  desselben  angebracht. 

Das  von  Huggins  bei  seinen  ersten  Untersuchungen  benutzte 
Spectroskop  war  an  einem  Fernrohre  von  acht  Zoll  Objectivöffnuug  an- 
gebracht, welches  parallaktisch  aufgestellt  und  mit  einem  Uhrwerk  ver- 
sehen war.  An  das  Ocularende  desselben  ist  ein  Rohr  6\  Fig.  213  (a.  f.  S.), 
angeschraubt,  in  welchem  das  einerseits  durch  die  Cylinderlinse  a 
geschlossene  Rohr  B  etwas  hin-  und  hergeschoben  werden  kann.  Die 
Cylinderlinse  a  hat  14  Zoll  Brennweite  und  ihre  Axe  steht  recht- 
winklig zu  den  brechenden  Kanten  der  analysireuden  Prismen. 

Etwas  hinter  a  befindet  sich  das  Rohr  D,  Sein  vorderes,  gegen 
zwei  Zoll  von  rt  entferntes  Ende  ist  bis  auf  einen  engen,  mit  der  brechen- 
den Kante  dejf  Prismen  parallelen  Spalt  geschlossen,  welcher  sich  im 
Brennpunkt«  der  das  andere  Ende  des  Rohres  I)  schliessenden  Collimator- 
linse  y  (4,7"  Brennweite)  befindet. 

Die  vom  Spalt  aus  divergirenden ,  durch  die  Linse  g  parallel  ge- 
machten Strahlen  werden  endlich,  nachdem  sie  nocli  die  Flintglasprismen 
S  und  S*  (60'*  brechender  Winkel)  durchlaufen  haben,  durch  da«  kleine 
Femrohr  F  (von  5,7  facher  Vergrösserung)  beobachtet. 

Das  Femrohr  F  ist  übrigens  nicht  fest,  wie  es  der  Einfachheit 
halber  in  Fig.  213  gezeichnet  ist,  sondern  es  kann  in  einer  zur  brechen- 
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den  Kante  Her  Priemen  rechtwinkeligen  Ebene  mittelst  einer  Mikrometer- 
KchrAube  gedreht  werden. 

Um  das  Spectrum   der  Gestirne  niit  dem   farbiger  Flammen  oder 
elektrischer  Funken  »ergleichen   zo  können ,  ist  die  Hälfte  des  Spalten 
Pig,  213,  sm     vorderen     Ende     des 

Rohren  7)  durch  ein  recht- 
winkeligeB  Prisma  p  ge- 
schloBBen ,  welches  mittelBt 
totaler  Reflexion  die  durch 
die  Oefinung  o  von  der 
fraglichen  Lichtquelle  ein- 
fallenden Strahlen  in  die 
gleiche  Richtung  wie  die 
vom  St«rne  kommenden 
Strahlen  bringt ,  so  dass 
man  das  Rpectrum  des 
Stern  8  unmittelbar  über 
dem  jener  Lichtquelle  er- 
hält. 

Für  die  TteobachtuDg 
lichtscliwacher  Objecte,  wie 
z.  n.  der  Nebelflecke, 
wurde  nur  ein  analysiren- 
den  Prisma  in  Anwendung 
gebracht. 

Die  Cylinderliiise  u  wird 

nur  bei    der  Beobachtung 

von      Sternen      gebraucht. 

Ohne     Anwendung      einer 

Hiilchen  Linse  würde  dos  Kpectrum  eines  Sternes  nur  aus  einer  farbigen 

Linie  bestehen,  in  der  die  Fraunhofer' sehen  Linien  nicht  bemerkbar 

sein   würden;    durcli    die  Cylinderlinse   wird   aber  die   Linie   zu   einem 

Bande  verbreitert,  wodurch  die  Fraunhofer' sehen  Linien  eine  grössere 

.Ausdehnung  erhalten. 

Solche  Objecte,  welche  im  Fernrohre  merkliche  Bimensionen  habcD, 
wieder  Mond,  die  Planeten  und  Nebelflecke,  werden  ohne  die  Cylinder- 
linse a  beobachtet.  Wenn  es  sich  dagegen  um  die  Beobachtung  der 
Fixsternspectra  und  nicht  um  die  Vergleichung  derselben  mit  dem 
Spectrum  irdischer  Lichtquellen  handelt,  kann  man  das  Rohr  D  mit 
dem  Spalt  weglassen. 

Die  mit  diesem  und  ähnlichen  Apparaten  erzielten  Resultat«  sind 
im  "Wesentlichen  folgende. 

Da  Mond  und  Planeten  nur  mit  reflectirtem  Sonnenlicht  leuchten, 
Eo  können  ^ie  auch  nur  ein  durch  ihre  Atmosphäre  modificirtes  Sonnen- 
spectrum  zeigen.     Im  Spectrum   des  Mondes  hat  man  kein  Anzeichen 
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einer  Mondatmosph&re  wahrnehmen  können.  Das  Jupiter-Spectrum 
zeigt  Absorptionsstreifen,  welche  zum  Theil  mit  denen  der  Erdatmo- 
sphäre zusammenfallen,  zum  Theil  aber  auch  der  Elrdatmosphäre  ganz 
fremd  sind ,  welche  also  anzeigen ,  dass  in  der  Atmosphäre  des  Jupiter 
Grase  und  Dämpfe  vorkommen,  welche  in  der  Erdatmosphäre  fehlen.  Das 
schwache  Spectrum  des  Saturn  ist  dem  des  Jupiter  ähnlich. 

In  dem  Spectrum  des  Uranus  waren  bis  vor  kurzer  Zeit  die  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  des  Sonnenspectrums  nicht  wahrgenommen,  sondern 
nur  abwechselnd  hellere  und  dunklere  Streifen  von  grosser  Breite. 
Lockyer  hat  daher  die  Yermuthung  aufgestellt,  dass  das  Licht  des  Ura- 
nus im  Wesentlichen  selbstleuchtend,  also  yöllig  yerschieden  von  dem  der 
innerhalb  seiner  Bahn  befindlichen  Planeten  sei,  indessen  haben  neuere 
Untersuchungen  von  Keeler  und  Huggins  diese  Ansicht  nicht  bestätigt. 
Es  haben  sich  im  Gegentheil  die  hauptsächlichsten  Linien  des  Sonnen- 
spectrums im  Spectrum  des  Uranus  nachweisen  lassen,  nur  sind  sie  zum 
Theil  stark  yerbreitert,  was  auf  eine  sehr  dichte  Atmosphäre  des  Uranus 
schliessen  lässt.  Das  Spectrum  des  X  e  p  t  u  n  ist  dem  des  Uranus  sehr  ähnlich. 

In  dem  Spectrum  des  Mars  finden  sich  zahlreiche  Linien  des  Sonnen- 
spectrums, ausserdem  sind  aber  in  dem  weniger  brechbaren  Theile  des 
Spectrums  Streifen  rorhanden,  die  mit  dem  Absorptionsspectrum  der  Erd- 
atmosphäre ziemlich  übereinstimmen,  und  aus  denen  Vogel  gefolgert  hat, 
dass  Mars  von  einer  wasserdampfreichen  Atmosphäre  umgeben  ist ,  die 
in  ihrer  Zusammensetzung  derjenigen  der  P>de  ähnlich  ist.  In  dem 
Spectrum  der  Venus  und  des  Mercur  sind  m^t  Sicherheit  keine  Linien 
ausser  den  Fraunhofer'schen  des  Sonnenspectrums  und  denjenigen 
unserer  irdischen  Atmosphäre  nachgewiesen.  Da  Mercur  nur  in  geringer 
Höhe  beobachtet  werden  kann,  so  müssen  sich  in  seinem  Spectrum  Ab- 
sorptionslinien zeigen,  welche  unserer  Atmosphäre  angehören,  doch  ist 
Vogel  der  Ansicht,  dass  dieselben  etwas  stärker  hervortreten,  als  nach 
der  Höhe  des  Gestirns  über  dem  Horizonte  zu  erwarten  ist ,  woraus 
zu  schliesseu  wäre,  dass  Mercur  eine  Atmosphäre  besitzt,  die  von  der 
unserigen  nicht  wesentlich  verschieden  ist.  Auch  in  dem  Spectriun  der 
Venus  zeigt  sich  eine  Verstärkung  der  atmosphärischen  Linien,  jedoch 
nur  in  so  geringem  Maasse,  dass  man  annehmen  muss,  die  Atmosphäre 
der  Venus  sei  entweder  sehr  dünn ,  oder  sie  sei  mit  Wolken  angefüllt« 
welche  schon  in  den  oberen  Th eilen  der  Atmosphäre  das  Sonnenlicht 
stark  refiectiren. 

Die  Fixsterne  geben  uns,  obgleich  sie  entfernter  und  von  geringerem 
Glänze  sind,  als  der  Mond  und  die  Planeten,  doch  vollständigere  An- 
zeichen ihrer  innersten  Natur,  weil  sie  selbstleuchtende  Körper  sind. 
Die  Vergleichung  der  Fixsternspectra  mit  den  Spectren  verschiedener 
metallischer  Elemente  macht  es  nun  möglich,  zu  ermitteln ,  welche  Stoffe 
in  dampfförmigem  Zustande  in  ihrer  Atmosphäre  enthalten  sind. 

Secchi  in  Rom  wandte  zur  Untersuchung  der  Stern spectra  Gerad- 
schau -  Spectroskope  an,  welche  in  §.  139  näher  besprochen  werden  sollen. 


• 
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Er  hat  seine  Beobachtungen  auf  mehrere  hundert  Fixsterne,  und  zwar 
bis  zu  solchen  siebenter  Grösse  ausgedehnt.  Die  beobachteten  Spectra 
mit  einander  vergleichend,  fand  er,  dass  sie  sich  in  vier  Hauptgruppen 
oder  mit  anderen  Worten,  dass  sie  sich  in  vier  Haupttypen  zurück- 
führen lassen,  und  dass  man  häufig  in  derselben  Gegend  des  Himmels 
auch  Sterne  desselben  Typus  findet. 

Zu  dem  ersten  Typus  rechnet  man  gewöhnlich  die  meisten  der 
weissen  Sterne,  wie  Sirius,  Wega,  Atair,  Regulus,  Spica  und  andere.  In 
dem  Spectrum  tritt  der  blaue  und  violette  Theil  stark  hervor,  es  finden 
sich  darin  meist  viele  feine,  ausserdem  aber  einige  auffallend  breite  Linien, 
welche  letztere  darauf  hinzudeuten  scheinen,  dass  die  Sterne  von  einer 
sehr  hohen  und  dichten  Atmosphäre  umgeben  sind  (s.  Tab.  10,  Fig.  4, 
Spectrum  des  Sirius).  In  'dem  Specti*um  der  Wega  coincidiren  einige 
Linien  genau  mit  solchen  des  Wasserstoffes,  ferner  ist  es  sehr  wahr- 
scheinlich ,  dass  die  Atmosphäre  des  Sternes  Natrium,  Magnesium,  Eisen 
und  Wasserstoff  enthält.  Das  Spectrum  des  Sirius  ist  mit  dem  der 
Wega  beinahe  identisch,  doch  fehlen  einige  Linien,  die  wahrscheinlich 
zum  Wasserstoff  gehören.  Seine  Atmosphäre  enthält  jedenfalls  auch 
Wasserstoff,  Eisen,  Magnesium  und  Natrium.  Sehr  ähnlich  diesen  Spectren 
sind  die  der  Sterne  t]  ürsae  majoris,  Spica,  Atair,  a  Cygni  und  vieler 
anderen  Sterne.  ' 

Zum  zweiten  Typus  gehören  die  gelblichen  Sterne,  unter  ihnen 
die  Soune.  ferner  Aldebaran,  Arcturus,  Capella,  Pollux,  Procyon  u.  a. 
Bei  der  Sonne  ist  die  Zahl  der  Linien  überaus  gross,  und  es  sind  durchaus 
noch  nicht-alle  mit  den  Spectren  bekannter  chemischer  Eleipente  in  üeber- 
einstimmung  gebracht  (s.  Tab.  10,  Fig.  1,  Spectrum  der  Sonne).  Das 
Spectrum  der  Sterne  des  zweiten  Typus  fallt  durch  seine  Aehnlichkeit 
mit  dem  Sonnenspectrum  sofort  auf,  nur  sind  natürlich,  entsprechend 
der  geringeren  Helligkeit,  viele  der  schwachen  Linien  nicht  zu  sehen.  Die 
grösste  Menge  von  dunklen  und  breiten  Linien  befindet  sich  im  Blau 
und  Violett,  dagegen  sehr  wenige  im  Gelb,  und  daher  ist  es  erklärlich,  dass 
bei  diesen  Gestirnen  die  gelbliche  Farbe  vorherrscht.  In  dem  Spectrum 
des  Aldebaran  sind  zahlreiche  auf  der  Erde  vorkommende  Elemente 
gefunden,  z.  B.  Wasserstoff,  Natrium,  Magnesium,  Calcium,  Eisen,  Wis- 
muth,  Tellur,  Antimon  und  Quecksilber,  im  Arctur  Wasserstoff,  Natrium, 
Calcium,  Magnesium,  Eisen  und  Chrom,  vermuthet  sind  Baryum,  Mangan 
und  Silber. 

Zu  dem  dritten  Typus  rechnen  wir  die  Sterne  mit  röth liebem 
Lichte  und  viele  veränderliche  Sterne,  z.  B.  a  Orionis,  a  Herculis,  o  Ceti, 
ß  Pegasi,  Antares  u.  a.  Das  Spectrum  dieser  Sterne  hat  eine  besondere 
Eigenthümlichkeit,  auf  welche  zuerst  Secchi  aufmerksam  gemacht  hat. 
Es  erscheint  nämlich  wie  eine  Reihe  von  der  Seite  beleuchteter  Säulen, 
vermuthlich  in  Folge  grosser  Zusammenhäufungen  feiner  Linien  an  ein- 
zelnen Stellen,  die  dann  den  Anschein  von  Schattirungen  erwecken.  Zu 
diesen  Sternen  gehört  a   Orionis  (s.  dessen  Spectrum   auf  Tab.  10)  und 
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a  Herculis.  In  dem  erstereii  Steru  hat  Huggins  wiederum  Natrium, 
Magnesium,  Calcium,  Eisen  und  Wismuth  gefunden;  Vogel  fand  ausser- 
dem noch  mit  einiger  WahrHcheinlichkeit  Silher,  Mangan,  Thallium  und 
Zinn;  zweifelhaft  niiid  Wasserst oif,  Cadmium,  Antimon  und  Quecksilher. 
Bei  a  Herculi»  fand  Vogel  Magnesium,  Natrium  und  Eisen,  mit  einiger 
Wahrsclieinlichkeit  auch  Calcium  und  Zinn. 

Manche  der  Linien  in  dem  Spectrum  der  Sterne  sind  sehr  aungehreitet, 
wie  z.  B.  die  Natriumlinie  in  dem  Spectrum  von  a  Herculis.  Etwas  Aehn- 
liches  findet  sich  bei  den  Linien  im  Sonnenspectrum,  welche  durch  unsere 
Atmosphäre  verursacht  werden,  und  die  sich  b^i  sehr  tiefem  Stande  der 
Sonne  zeigen.  Es  scheint  dies  darauf  hinzudeuten,  dass  auch  diese  rothen 
Sterne  von  dichten  Atmosphären  umgeben  sind. 

Der  Anblick  des  Spectrums  des  dritten  Typus  hat  das  Charakte- 
ristische, dass  die  dunklen  Bänder  auf  einer  Seite  ziemlich  scharf  lie- 
grenzt  sind,  und  nach  der  anderen  Seite  allmählich  verlaufen.  Die 
scharf  begrenzten  Partien  finden  sich  bei  fast  allen  Sternen  dieses  Typus 
an  derselben  Stelle,  und  manche  fallen  mit  den  Linien  bekannter  irdischer 
Stoffe  zusammen,  wie  z.  ß.  Magnesium,  Natrium  und  Eisen.  Bei  diesen 
Sternen  tritt  zwar  der  Wasserstoff  nicht  deutlich  hervor,  doch  wird  er 
wahrscheinlich  nicht  ganz  fehlen,  sondern  vielfach  ein  helles  Spectrum 
bilden,  welches  auf  dem  ebenfalls  hellen  Hintergründe  nicht  deutlich  her- 
vortritt. Etwas  Aehnliches  haben  wir  bei  dem  Spectrum  der  Sonnenfleckeii, 
auch  bei  diesen  ist  das  Spectrum  des  Wasserstoffes  hell;  überhaupt  hat 
das  Spectrum  der  Sterne  des  dritten  Typus  viel  Aehnlichkeit  mit  dem 
der  Sonnenflecken,  und  es  liegt  daher  die  Vermuthung  nahe,  dass  sich 
auf  ihnen  Flecken  von  grosser  Ausdehnung  befinden.  Hiermit  stimmt 
die  Thatsache  überein,  dass  eine  grosse  Anzahl  der  röthlichen  Sterne 
veränderliches  Licht  bat,  und  dass  überhaupt  fast  alle  veränderlichen 
Sterne  von  röthlicher  Farbe  sind. 

Während  zu  dem  ersten  Typus  beiläufig  die  Hälfte  aller  Sterne  ge- 
hört, gehört  Vs  zu  dem  zweiten  Typus;  zu  dem  dritten  Typus  gehören 
etwa  100  der  helleren  Sterne. 

Zu  dem  vierten  Typus,  den  übrigens  Vogel  nur  als  eine  Unter- 
abtheilung de^  dritten  Typus  anzusehen  wünscht,  gehören  nur  schwächere 
Sterne;  die  hellsten  unter  ihnen  sind  sechster  Grösse.  Das  Spectrum 
scheint  aus  hellen  Bändern  zu  bestehen,  zuweilen  durchzogen  von  deut- 
lichen hellen  Linien.  Es  unterscheidet  sich  in  charakteristischer  Weise 
von  dem  Spectrum  der  Sterne  des  dritten  Typus ,  indem  bei  diesem  die 
hellsten  Theile  der  Bänder  in  der  Richtung  nach  dem  violetten,  bei  den 
Sternen  des  vierten  Typus  dagegen  nach  dem  rothen  Ende  liegen. 

Einige  wenige  Sterne  hat  man  zu  einem  fünften  Typus  zusamraen- 
gefasst.  Diese  zeichnen  sich  dadurch  aus,  dass  sie  das  directe,  d.  h.  aus 
hellen  Linien  bestehende  Spectrum  des  Wasserstoffes  geben.  Sie  haben 
mehrere  helle  Linien,  welche  mit  den  Linien  dieses  Gases  zusammenfallen, 
und  ausserdem  noch  eine  Linie^  welche  dieselbe  Lage  wie  die  Linie  D3 
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der  Sonnenprotuberanzen  hat,  von  welcher  in  §.  126  die  ^de  war.  Zu 
diesen  Sternen  gehört  y  Gassiopeiae,  jS  Lyrae,  der  Stern  r{  Argus  der  süd- 
lichen Halbkugel  und  einige  andere. 

Die  sogenannten  temporären  Sterne  sind  ebenfalls  in  einigen  Fällen 
bezüglich  ihres  Spectrums  untersucht.  Das  Spectrum  des  im  Jahre  1866 
in  dem  Sternbilde  der  nördlichen  Krone  erschienenen  Sternes  zeigte  sich 
anscheinend  als  aus  zwei  Spectren  zusammengesetzt.  Das  eine  derselben 
war  dem  Sonnenspectrum  ähnlich;  es  war  ein  conti nuirliches  Spectrum, 
durchzogen  von  dunklen  Linien.  Ausserdem  aber  fanden  sich  noch  rier 
sehr  helle  Linien.  Das  or^te  Spectrum  deutet  darauf  hin,  dass  der  Stern 
einen  glühenden  festen  oder  flüssigen  Kern  hatte,  und  von  einer  Atmo- 
sphäre umgeben  war,  in  welcher' "die  Stoffe,  welche  die  dunklen  Linien 
hervorbringen,  sich  in  dampfförmigem  Zustande  befanden.  Das  zweite, 
aus  hellen  Linien  bestehende  Spectrum  beweist  aber,  dass  noch  eine 
zweite  Lichtquelle  vorhanden  war,  und  zwar  ein  leuchtendes  Gas.  Wir 
können  ausserdem  aus  der  Lage  der  vier  hellen  Linien  ersehen,  dass 
dieses  Gas  wenigstens  theilweise  aus  Wasserstoff  bestand.  Bedenkt  man 
nun  die  Plötzlichkeit  des  Aufleuchtens  des  Gestirns,  so  liegt  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  ein  Ausbruch  glühender  Gase  aus  dem  Inneren  des 
Sternes  stattgefunden  hat,  in  weit  grösserem  Maasse,  als  je  bei  der  Sonne 

Fig.  214.  -  beobachtet  ist.      Hatten 

sich  nun  vorher  in  Folge 
der  fortgeschrittenen  Ab- 
kühlung der  Oberfläche 
auf  derselben  chemische 
Verbindungen  gebildet,  so  konnten  diese  durch  den  Ausbruch  des  glü- 
henden Inneren  wieder  zersetzt  werden;  es  konnte  dabei  ein  Verbren- 
nungsprocess  stattflnden,  der  mit  einer  starken  Lichtentwickelung  ver- 
bunden war.  Dass  auch  das  continuirliche  Spectrum  sehr  hell  geworden 
war,  spricht  dafür,  dass  durch  die  starke  Gasverbrennung  auch  der 
bereits  feste  Theil  des  Sternes  in  lebhaftes  Glühen  gekommen  war.  Die 
rasche  Abnahme  des  Lichtes  würde  sich  dadurch  erklären  lassen,  dass 
das  Gas  rasch  verbrannte,  und  darauf  das  Glühen  allmählich  abnahm. 

Das  Spectrum  des  im  November  1876  im  Sternbilde  des  Schwanes 
plötzlich  erschienenen  Sternes  war  dem  des  Jahres  1866  sehr  ähnlich. 
Auch  bei  ihm  fand  man  ein  continuirliches  Spectrum  mit  zahlreichen 
dunklen  Linien ,  daneben  aber  auch  mehrere  helle ,  unter  ihnen  einige 
Linien  des  Wasserstoffes. 

Ein  höchst  überraschendes  Resultat  ergab  sich,  als  Huggins  im 
August  1864  das  Spectrum  eines  kleinen,  aber  verhältnissmässig  glänzen- 
den Nebelfleckes  (37  H  IV  im  Drachen)  beobachtete.  Er  fand  es  nicht 
etwa  dem  Spectrum  der  Fixsterne,  sondern  dem  glühenden  Gase  ähnlich 
aus  drei  hellen  Linien  bestehend,  Fig.  214,  von  denen  die  hellste  (in 
unserer  Figur  die  Linie  rechts)  mit  der  intensivsten  aus  der  Gruppe  der 
für  Stickstoff  charakteristischen  Linien,  die  schwächste  aber  (die  Linii^ 
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links)  mit  der  Linie  F  des  Wasserstoffspectrums  zusammenfällt.  Die 
mittlere  der  drei  hellen  Linien,  welche  das  Spectrum  dieses  Nebelfleckes 
bilden,  hat  keine  entsprechende  unter  den  hellen  Linien  der  30  irdischen 
Elemente,  welche  damit  verglichen  wurden. 

Diese  Beobachtung  beweist,  dass  der  genannte  Nebelfleck  nicht  etwa 
ein  Haufen  gesonderter  Sterne,  sondern  dass  er  ein  wirklicher  Nebel 
ist.  Ein  derartiges  Spectrum  kann  nicht  yon  einem  glühenden  festen 
oder  flüssigen,  sondern  nur  yon  einem  in  gasförmigem  Zustande 
glühenden  Körper  herrühren. 

Ausser  diesen  hellen  Linien  sah  man  noch  ein  ausserordentlich 
schwaches  continuirliches  Spectrum,  welches  keine  merkliche  Ausdehnung 
in  die  Breite  hatte,  und  welches  auf  die  Existenz  eines  kleinen  leuchten- 
den, aber  nicht  gasförmigen  Kernes  hinweist. 

Es  ist  klar,  dass  die  Beobachtung  solcher  Objecte  mit  dem  Prisma 
wegen  ihrer  Lichtschwäche  äusserst  schwierig  ist.  Sie  ist  nur  bei  ganz 
klarem  Himmel  und  bei  Abwesenheit  des  Mondes  möglich. 

In  den  Jahren  1865  und  1866  hat  Huggins  60  Nebelflecke  und 
Sternhaufen  untersucht;  ungefähr  Vs  derselben  gaben  ein  dem  oben  be- 
sprochenen ähnliches  Spectrum,  mit  einer  oder  mit  zwei  oder  mit  drei 
hellen  Linien.  Zu  den  letzteren  gehört  auch  der  Nebel  im  Schwertgriff 
des  Orion.  Das  Spectrum  eines  Nebelfleckes  (18  H  IV)  zeigt  vier  helle 
Linien. 

Alle  wirklichen  Sternhaufen,  welche  durch  das  Teleskop  in  ge- 
trennte glänzende  Punkte  aufgelöst  werden,  geben  ein  Spectrum  von  con- 
tinuirlichem  Ansehen,  und  man  ist  berechtigt,  anzunehmen,  dass  alle 
bis  jetzt  noch  nicht  aufgelösten  Nebel,  welche  gleichfalls  ein  continuir- 
liches Spectrum  zeigen,  wie  z.  B.  der  grosse  Nebel  der  Andromeda, 
gleichfalls  Sternhaufen  sind. 

Da43  Speotrum  der  Kometen.  Zum  ersten  Male  wurde  die  138 
Speetralanalyse  auf  die  Untersuchung  von  Kometen  im  Jahre  1864  von 
Donati  angewandt,  der  bemerkte,  dass  das  Licht  eines  Kometen  dieses 
Jahres  ein  continuirliches,  von  drei  hellen  Streifen  durchzogenes  Spectrum 
ergab.  Später  hat  sich  gezeigt,  dass  alle  spectralanalytisch  untersuchten 
Kometen  ein  ähnliches  Spectrum  zeigten,  und  dass  dasselbe  eine  grosse 
Aehnlichkeit  mit  demjenigen  des  Kohlenwasserstoffes  hat.  Nach  einer 
Zusammenstellung  von  Scheiner  ^)  waren  die  Wellenlängen  dieser  drei 
Streifen  bei  acht  Kometen  der  Jahre  1874  bis  1884  folgende: 


^)  Die  Speetralanalyse  der  Gestirne.     Leipzig  1890. 
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K  o  m  ft  t 

Bänder 

im  Kometenspectrum 

• 

Beobachter 

1 

II 

111 

1874  m 

563,1  fA^ 

516,6  fÄ^ 

471,2  fifji 

Bredichin 

1874  III 

562,6 

515,2 

471,7 

Vogel 

1877  II 

516,8 

472,3 

Sternwarte  Dun  echt 

1880  d 

517,0 

473,8 

Young 

1881  b 

563,1 

516,4 

473,5 

Maunder 

1881  b 

563,0 

517,4 

469,9 

Vogel 

1881  c 

563,0 

516,5 

— 

Maunder 

1881  c 

563,4 

516,5 

471,0 

Vogel 

1882  II 

517,6 

— 

Hasselberg 

1883  b 

— 

516,1 

— 

Maunder 

1884  I 

516,5 

— 

Hasselberg 

Mittel : 

563,0 

516,6 

471,9 

Dagegen  sind  die  Wellenlängen  für  drei  Streifen  des  Kohlenwasser- 
stoffspectrums  resp.  563,5,  516,5  und  473,8  ftft,  also  fast  genau  identisch 
mit  den   obigen.     Die  Bezeichnung  fcft  bezeichnet   milliontel  Millimeter. 

Das  Spectrum  der  Kohlenwasserstoffe  unterscheidet  sich  nun  aller- 
dings von  dem  Spectrum  der  Kometen  darin,  dass  in  dem  ersteren  sich 
ausser  den  genannten  noch  drei  dicht  gedrängte  Gruppen  von  Linien, 
eine  im  rothen  und  die  andere  im  violetten  Theile  des  Spectrums  befin- 
den, welche  sich  in  dem  Kometenspectrum  nicht  finden.  Indessen  erklärt 
sich  dieser  Umstand  ohne  Schwierigkeit  durch  die  geringe  Helligkeit  des 
Kometenspectrums ,  sowie  dadurch,  dass  die  beiden  genannten  Gruppen 
von  Linien  in  dem  Spectrum  des  Kohlenwasserstoffes  besonders  schwach 
erscheinen.  Auch  hat  Vogel  bei  dem  Kometen  Wells  des  Jahres 
1882(1)  einen  Streifen  im  rothen  Theile  des  Spectrums  beobachtet,  welcher 
wahrscheinlich  mit  der  rothen  Gruppe  des  Kohlenwasserstoffes  zusammen- 
fällt. 

Das  Spectrum  dieses  Kometen  zeigte  überdies  noch  andere  besondere 
Eigenthümlichkeiten.  Gleich  anfangs  fiel  es  dadurch  auf,  dass  der  con- 
tinuirliche  Theü  ungewöhnlich  hell  erschien,  während  die  Streifen  des 
Kohlenwasserstoffes  nur  in  unmittelbarer  Nähe  des  Kometenkemes  sicht- 
bar wurden.  Die  Helligkeit  des  continuirlichen  Spectrums  nahm  überdies 
mit  der  grösseren  Annäherung  des  Kometen  an  die  Sonne  fortwährend 
zu.  Als  aber  der  Komet  sich  der  Sonne  so  weit  näherte,  dass  seine  Ent- 
fernung von  ihr  nur  noch  0,4  der  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne 
betrug,  zeigte  sich  plötzlich  in  seinem  Spectrum  die  gelbe  Linie  des  Na- 
triums, und  nahm  an  Helligkeit  fortwährend  zu,  bis  der  Komet  seine 
grösste  Annäherung  (0,06   der  Erdentfernung)   an  die  Sonne   erreichte. 
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Auch  der  grosse  Septemberkomet  des  Jahres  1882(11)  zeigte  die  Natrium- 
linie in  seinem  Spectrum,  so  lange  er  sich  in  der  Nähe  der  Sonne  befand, 
und  bei  beiden  Kometen  wurden  die  Bänder  des  Kohlenwasserstoffes  um 
80  schwächer  f  je  heller  sich  die  Linie  des  Natriums  zeigte.  Ueberdies 
erschienen  in  dem  Spectrum  des  Kometen  II  1882  während  seiner  gross- 
ten  Annäherung  an  die  Sonnenoberfläche,  die  kurze  Zeit  nur  wenige 
Tausend  Meilen  betrug,  einige  Linien,  die  mit  den  helleren  Linien  des 
Eisens  identisch  waren.  In  dem  Spectmm  des  Kometen  II  1881  fand 
Huggins  l^jinien,  welche  mit  solchen  desCyangases  in  Uebereinstimmung 
waren. 

Dass  die  Kometen  in  ihrem  Spectrum  helle  Bänder  und  Linien 
zeigen,  beweist,  dass  sie  wenigstens  theil weise  eigenes  Licht  ausstrahlen, 
und  zwar  ist  es  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  dass  dieses  Licht  elek- 
trischer Natur  ist,  wie  denn  auch  die  Koma-  und  Seh  weif  bUdung  auf 
starke  elektrische  Vorgänge  innerhalb  der  Kometen  schliessen  lasst. 

Dass  die  Kometen  aber  auch  theil  weise  das  Sonnenlicht  reflectiren, 
geht  daraus  hervor,  dass  das  Licht  einiger  Kometen  sich  schwach  polari- 
sirt  zeigte,  und  überdies  hat  Huggins  auf  photographischem  Wege 
gefunden,  dass  in  dem  continuirlichen  Spectrum  der  Kometen  II  1881 
und  I  1882  Fraunhofer^ sehe  Linien  des  Sonnenspectrums  zu  erkennen 
waren. 

Es  ist  schon  früher  (§.  102)  darauf  hingewiesen,  dass  ein  Zusammen- 
hang zwischen  den  Kometen  und  den  Sternschnuppen  besteht.  Das 
Spectrum  der  letzteren  lässt  sich  nicht  mit  Genauigkeit  beobachten,  weil 
die  Zeit  ihres  Leuchtens  zu  kurz  ist,  doch  scheinen  sich  in  demselben 
bisweilen  die  Linien  des  Magnesiums  und  Natriums  zu  finden.  Von 
grossem  Interesse  sind  aber  spectralanaly tische  Untersuchungen  gewesen, 
welche  Vogel  an  kleinen,  künstlich  stark  erhitzten  Bruchstücken  von 
Meteorsteinen  ausgeführt  hat.  Die  denselben  entströmenden  Gase  zeigten 
beim  Durchgänge  elektrischer  Inductionsfunken  das  Spectrum  des  Kohlen- 
oxydes mit  Bändern  des  Kohlenwasserstoffes,  und  dasselbe  hatte  grosse 
Aehnlichkeit  mit  dem  Spectrum  der  Kometen. 

Speotralapparate  ohne  Ablenkung.    Der  Umstand,  dass  in  L39 

den  gewöhnlichen  Spectralapparaten  die  Lichtstrahlen  durch  die  Prismen 
von  ihrer  ursprünglichen  Richtung  abgelenkt  werden,  erschwert  in  manchen 
Fällen  allerdings  die  Einstellung,  weshalb  man  darauf  dachte,  Prismen- 
apparate zu  construiren,  welche  die  prismatische  Farbenzer- 
streuung ohne  Ablenkung  der  mittleren  (etwa  der  gelben) 
Strahlen  hervorbringen.  Die  hier  zu  lösende  Aufgabe  ist  also  die 
umgekehrte  des  Achromatismus,  welche  bekanntlich  darin  besteht,  durch 
Combination  zweier  Prismen  von  verschiedenem  Zerstreuungsvermögen 
die  Farbenzerstreuung  aufzuheben,  während  eine  Ablenkung  übrig  bleibt. 
Der  Erste,  welcher  diese  Idee  auszuführen  suchte,  ist  Amici,  welcher 
bereits  1860  einen  solchen  Apparat,  ein  spectroscope  ä  vision  directe, 

25* 
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wie  es  die  Franzosen  nennen,  conetruirte.  An  ein  gteichBchenkligee  Flint- 

glaBprismH  SCD,  Fig.  215,  dessen  brechender  Winkel  bei  C  mit  ff 

bezeichnet  werden  mag  (bei  dem  Amici'sohen  Apparat  war  ^  =  90"), 

siiid  auf  beiden  Seiten  zwei  einander  gleiche  Crownglasprismen  A.BC 

Fig.  215.  ""^  CDF  aufgekittet,    deren  brechender  Winkel  X 

so  zu  bestimmen  ist,  daas   ffir  Licht  Ton    mittlerer 

Brechbarkeit  der  eintretende  Strahl  ah  ebenso  vie  der 

austretende  ef  dem  das  Flintglaaprisma  symmetrisch 

durchlaufenden  Strahl  cd  parallel  sind. 

Zur  Berechnung  Ton:r  haben  wir  zunächst  folgende 
Gleichungen : 

sini  =  n.sinr 1) 

und 

tt .  s*n  t'  ^  m.  sin  r' 

n.sini'  =  m.sin^    ■     •     ■     ■     2) 

da  /  offenbar  gleich  -^  ist.     In  diesen  Gleichungen 

bezeichnet  «  den  Brechungsexponenten  des  Crown- 
glases,  m  den  des  Flintglases  für  die  fi-agliche  Strahlen- 
art. Da  üb  mit  cd  parallel  sein  und  der  letztere 
Strahl  das  Fliniglasprisma  symmetrisch  durchlaufen 
soll,  so  stehen  ab  und  cd  rechtwinklig  auf  der  Linie 

HC,  welche   den  brechenden  Winkel  hei    C  halhirt  und   rechtwinklig 

auf  der  mit  ihr  parallelen  SG;  daraus  folgt  aber 
1 

femer  ist  aber  auch 

i'  =  X  —  r .S) 

Setzt  man  in  Gleichung  2)  für  ^  seinen  Zahlenwerth,  so  kann  man 

den  entsprechenden  Zahlenwerth  von  i'  berechnen.  Da  die  Winkel  1  und 
r  jedenfalls  klein  genug  sind,  so  kann  man  ohne  merklichen  Fehler  statt 
der  Gleichung  1)  setzen 

i  =  Mr 
nnd  wenn  man  fQr  1  seinen  obigen  Werth  setzt 


endlich  die  Gleichungen  3)  und  4),  i 
2ni'  —  g 


Für  g  =  90°,  jw  =  1,63  und  n  =  1,53  (Brecbungsexponenten  für  die 
Linie  D)  ergiebt  sich  aus  Gleichung  2) 
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also 


sini'  =  0,75317, 


Fig.  216. 


/'  =  480  52'  =  48,8660 
und  endlich,  wenn  man  diesen  Werth  von  i'  mit  g  =  90^  und  n  =  1,53 
in  Gleichung  5)  setzt, 

X  =  55,90  =  55«  54'. 

Die  nach  diesen  Daten    ausgeführte  Prismen combination  wird  also  die 
gelben  Strahlen  ohne  Ablenkung  durchlassen,  während  die  rothen  nach 

der  einen,  die  blauen  nach  der  anderen  Seite  der  gelben 
hin  abgelenkt  werden,  kurz,  der  Apparat  giebtein  Spectrum 
ohne  Ablenkung  der  gelben  Strahlen. 

Es  yersteht  sich  ron  selbst,  dass  bei  gleichem  Werthe 
von  g  der  Winkel  X  doch  ein  anderer  werden  mnss,  wenn 
man  andere  Glassorten  anwendet,  als  diejenigen,  auf  welche 
sich  die  obige  Berechnung  bezieht. 

Um  ein  breiteres  Spectrum  zu  erzielen ,  combinirte 
Janssen  zwei  Flintglasprismen  mit  drei  Crownglasprismen 
in  der  durch  Fig.  216  erläuterten  Weise,  so  dass  ein  Crown- 
glasprisma  CDE  in  die  Mitte  des  ganzen  Systems  zu  stehen 
kam.  Während  die  brechenden  Winkel  bei  C,  D  und  E 
gleich  900  waren,  betrug  jeder  der  Winkel  X  (natürlich 
für  bestimmte  Glassorten)  8I0.  Secchi  bediente  sich  bei 
seinen  Untersuchungen  über  das  Licht  der  Gestirne  einer 
solchen  Combination ,  für  welche  die  Winkeldistanz  der 
Fraunhofer' sehen  Linien  JB  und  H  60  51',  also  fast 
doppelt  so  viel  betrug,  als  für  ein  gewöhnliches  Flintglas- 
prisma, dessen  brechender  Winkel  6O0  beträgt. 

Um  Sternspectra  mittelst  solchen  Prismensystems  zu 
untersuchen,  werden  dieselben  entweder  einfach  zwischen 
dem  Objectiv  0  des  Fernrohres  und  dem  Gollectivglas  C  des- 
selben eingesetzt,  wie  Fig.  217  (a.  f.  S.)  erläutert  (a  ist  die  Ocularlinse  des 
Femrohres);  es  kann  hier  das  Gollectivglas  c  durch  eine  Cylinderlinse 
ersetzt  werden,  deren  Axe  rechtwinklig  auf  der  Kante  der  Prismen  steht, 
oder  man  bedient  sich  des  zusammengesetzteren  Arrangements,  bei  welchem 
die  von  dem  Fernrohrobjectiv  0,  Fig.  2 1 8  (a.  f.  S.),  kommenden  Strahlen  zu- 
nächst auf  die  Cylinderlinse  0  fallen,  welche  den  Brennpunkt  /  des  Objectivs 
in  eine  der  Kante  der  Prismen  paralle  Brennlinie  verwandelt.  Die  von  / 
aus  divergirenden  Strahlen  werden  durch  die  CoUimatorlinse  d  parallel 
gemacht,  und  nach  ihrem  Durchgang  durch  das  Prismensystem  p  durch 
ein  kleines  Fernrohr  beobachtet,  dessen  Gbjectiv  h  und  dessen  Ocular  a  ist. 
Simmler  hat  die  Farbenzerstreuung  ohne  Ablenkung  dadurch  her- 
vorgebracht, dass  er  die  aus  dem  zerstreuenden  Flintglasprisma  aus- 
tretenden Strahlen  durch  Reflexion  wieder  in  die  Einfallsrichtung  zu- 
rückführt, und  zwar  wendet  er  zu  diesem  Zweck  die  totale  Reflexion  auf 
der    Hypotenusenfläche    eines     rechtwinkligen    Glasprismas     an    (Pogg. 


Gl 
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Ann.  CXX,  1863).  Nach  diesem  Princip  construiren  Herrmann  und 
Pfister  in  Bern  Spectroskope  ohne  Ablenkung  mit  zwei  zerstreuenden 
Flintglas-  und  zwei  reflectirenden  Crownglasprismen. 

Fig.  219  stellt  in  Vs  ^^^'  naturlichen  Grösse  die  spectroskopische 
Vorrichtung  dar,  deren  sich  Zöllner  zu  der  in  §.  126  besprochenen 
Beobachtung  der  Sonnen  -  Protuberanzen  bediente ,  und  welche  mittelst 
des  Schraubengewindes  66  an  den  Refractor  angeschraubt  wird,     s  ist 

^.     „.„  der  Spalt,    welcher  durch 

Flg.  217.  •         •       j        t^- 

eme  in  der  Jbigur  weg- 
gelassene, von  aussen  her 
in  die  Röhre  AA  hinein- 
gehende Schraube  enger 
und  weiter  gestellt  wei*- 
den  kann.  Das  Rohr,  an  dessen  Ende  der  Spalt  s  angebracht  ist, 
kann  durch  eine  gleichfalls  in  der  Zeichnung  weggelassene  Schraube  in 
der  Richtung  seiner  Axe  vor-  und  rückwärts  geschoben  werden,  um  es 
genau  in  den  Brennpunkt  der  Collimatorlinse  L  (12  cm  Brennweite)  zu 
bringen.  Die  parallel  aus  der  Collimatorlinse  austretenden  Strahlen  werden,  • 
nachdem  sie  das  Prisraensystem  durchlaufen  haben,  durch  die  Ocular- 
röhro  F  beobachtet,  deren  vordere  Linse  U  gleichfalls  1 2  cm  Brennweite 


hat.  Um  verschiedene  Partien  des  Spectrums  einstellen  zu  können ,  ist 
das  Ocularrohr  F  um  den  Zapfen  JS  drehbar,  so  dass  die  Richtung  seiner 
Axe  mittelst  der  Schraube  h  fein  verstellt  werden  kann. 

Das  ganze  Spectroskop  lässt  sich  um  seine  Axe  drehen,  während 
die  mit  dem  Gewinde  bb  verbundenen  Theile  in  unveränderter  Lage  zum 
Refractor  bleiben. 


140         Einfluss  der  räumlichen  Bewegung  der  Sterne  auf  ihr 

Spectrum.  Wenn  man  sich  irgend  einer  Tonquelle  sehr  rasch  nähert, 
so  wird  das  Ohr  von  den  Schallwellen,  welche  der  tönende  Körper 
aussendet,  in  rascherer  Aufeinanderfolge  getroffen  werden,  als  wenn  die 
Entfernung  zwischen  Tonquelle  und  Beobachter  unverändert  bliebe,  der 
Ton  muss  also  durch  die  rasche  Annäherung  für  unser  Ohr  erhöht  wer- 
den. Umgekehrt  muss  der  Ton  erniedrigt  werden,  wenn  die  Entfernung 
zwischen  Beobachter  und  Ton  quelle  rasch  zunimmt. 

Diese  von  Doppler  entwickelte  Consequenz  ist  durch  Versuche  auf 
Eisenbahnen,  und  zwar  zuerst  von  Buys-Ballot  auf  das  Vollständigste 
bestätigt  worden. 
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Das  eben  angedeutete  Princip   ist  aber   für   Lichtwellen   ebenso 

richtig,  wie  fftr  Schallwellen,  der  Versuch  Doppler' s  aber,  daraus  die 

Farben  mancher  Sterne  zu  erklären,  beruht  auf  einer  irrigen  Voraus- 

Fig.  219.  Setzung.     Doppler  meinte  nämlich,  dass  ein  an 

und  für  sich  weisser  Stern  bei  rascher  Annähe- 
rung gegen  die  Erde  bläulich,  bei  rascher 
Entfernung  dagegen  röthlich  erscheinen  müsste. 

Aber  selbst  wenn  die  gegenseitige  Annähe- 
rung o4er  Entfernung  zwischen  einem  Fixstern 
und  der  Erde  von  hinlänglicher  Geschwindigkeit 
wäre,  so  Hesse  sich  dadurch  wohl  eine  Farben- 
veränderung monochromatischer,  aber  durchaus 
nicht  eine  Farbenyeränderung  weisser  Lichtquellen 
erklären.  Nehmen  wir  z.  ß.  an,  die  Geschwindig- 
keit eines  Sternes,  welcher  weisses  Licht  aussendet, 
sei  gross  genug,  um  sein  Roth  für  uns  in  Orange, 
sein  Orange  in  Gelb  u.  s.  w.,  sein  Violett  in  das 
unserem  Gesichtssinne  nicht  wahrnehmbare  Ultra- 
violett zu  verwandeln,  so  würde  das  verschwundene 
Roth  durch  die  Bewegung  aus  dem  Ultraroth  wieder 
hergestellt  werden,  das  verwandelte  Spectrum 
würde  also  wieder  aus  denselben  Farben  bestehen, 
wie  das  ursprüngliche,  wir  würden  also  ohne 
Prisma  nach  wie  vor  den  Anblick  eines  weissen 
Sternes  haben. 

Wenn  überhaupt  eine  relative  Bewegung  der 
Erde  und  der  Fixsterne  irgend  einen  Einfluss  auf 
die  Lichterscheinung  der  letzteren  hat,  so  kann 
darüber  nur  die  Spectralanalyse  Aufschluss 
geben.  Wenn  bei  hinreichend  rascher  Annäherung 
etwa  das  Gelb  bei  der  Linie  D  in  Grün  ver- 
wandelt würde,  so  würde  nun  die  Doppellinie  D 
im  Grün  statt  im  Gelb  zum  Vorschein  kommen, 
es  müssten  also  alle  dunklen  Linien  des  Spec- 
trums gegen  das  violette  Ende  hin  verschoben 
werden.  Die  ursprüngliche  Lage  dieser  Linien, 
wie  sie  der  Geschwindigkeit  Null  entspricht,  wird 
aber  durch  ein  gleichzeitig  beobachtetes  irdisches 
Spectrum,  z.  B.  durch  das  einer  Natronflamme, 
gegeben. 

Huggins  hat  nun  mit  einem  weit  stärkeren 
als  dem  oben  beschriebenen  Apparate  eine  prak- 
tische Ausführung  dieser  Idee  versucht,  und  allerdings  Andeutungen  einer 
solchen  Verschiebung,  wenn  auch  noch  keineswegs  ein  vollkommen  sicheres 
Resultat   erhalten.      Es  kann  dies  nicht  auffallen,  wenn  man  bedenkt, 
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dass  die  Geschwindigkeit  der  Annäherung  oder  Entfernung  zwischen  der 
Erde  und  einem  Fixstern  43  geographische  Meilen  in  der  Secunde  he- 
tragen  muss  (die  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  beträgt  nicht 
ganz  fünf  Meilen),  um  die  Fraunhofer 'sehen  Linien  nur  um  den  Ab- 
stand der  beiden  JD-Linien  zu  verschieben.  Bei  der  Mehrzahl  der  Sterne 
wird  man  aber  höchstens  Vio  dieser  Geschwindigkeit  erwarten  dürfen. 

Dass  wirklich  die  Entfernung  eines  Sternes  von  der  Erde  um 
43  Meilen  in  der  Secunde  zunehmen  müsste,  um  eine  Verschiebung  der 
Spectrallinien  um  den  Abstand  der  beiden.  D- Linien  zu  bewirken,  geht 
aus  folgender  Betrachtung  hervor.  —  Die  Wellenlänge  der  brechbareren 
JD-Linie  ist  nach  Angström  5889,  die  der  anderen  ist  5895  milliontel 
Millimeter.  Die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  42  000  Meilen  in  der  Se- 
cunde, wie  in  einem  der  nächsten  Paragraphen  gezeigt  werden  soll,  müsste 
nun  durch  die  Geschwindigkeit  iC,  mit  welcher  sich  die  Erde  vom  Sterne 
entfernt,  im  Verhältniss  von  5889  zu  5895  vergrössert  erscheinen,  um 
eine  Verschiebung  der  Spectrallinien  um  den  Abstand  der  beiden  D-Linien 
zu  bewirken;  wir  haben  also 

5889  :  5895  =  42000  :  42  000  +  X, 
woraus  sich  a?  =  43  ergiebt. 

Das  von  Huggins  erhaltene  Resultat  bestand  übrigens  in  Folgendem: 
Die  2^-Linie  des  Siriusspectrums  erscheint  gegen  die  entsprechende  helle 

Fi«?  220.  Linie  des  Wasserstoffspectrums  einer 

G eis sl er' sehen  Röhre  stark  in  die 
Breite  gezogen.  Eine  solche  Ver- 
breiterung zeigt  übrigens  auch  die 
fragliche  helle  Linie  des  Wasserstoff- 
spectrums, wenn  der  elektrische 
Funken  nicht  durch  verdünntes  Was- 
serstoffgas ,  sondern  durch  solches 
hindurchschlägt,  welches  sich  unter 
stärkerem  Druck  befindet;  es  fallt 
aber  die  scharfe  helle  Linie  des  verdünnten  Wasserstoffgases  mit  der 
Mitte  des  hellen  Streifens  im  Spectrum  des  dichteren  Gases  zusammen. 
Nicht  so  bei  der  breiteren  J'-Linie  des  Siriusspectrums,  welche  in  der  That 
etwas  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  verschoben  erscheint, 
wie  man  in  Fig.  220  sieht.  Huggins  schätzte  diese  Verschiebung 
höchstens  auf  V4  his  V»  des  Abstandes  der  beiden  JD-Linien,  woraus 
zu  schliessen  wäre,  dass  die  Entfernung  zwischen  Erde  und  Sirius  um 
ungefähr  10  geographische  Meilen  in  der  Secunde  zunehme,  was  einer 
Verlängerung  der  Wellenlänge  um  0,15  milliontel  Millimeter  entspricht. 
Da  aber  zur  Zeit,  in  welcher  Huggins  seine  Beobachtung  machte,  die 
Erde  in  ihrer  Bahn  sich  um  drei  Meilen  in  der  Secunde  vom  Sirius  weg 
bewegte,  so  bleibt  noch  eine  Geschwindigkeit  von  ungefähr  sieben  Meilen 
in  der  Secunde  übrig,  mit  welcher  sich  Sirius  von  unserem  Sonnensystem 
entfernt. 
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Ein  Apparat  von  grösserer  Vollkommenheit,  als  der  von  Huggins 
benutzte,  ist  von  Zöllner  vorgeschlagen  worden,  und  mit  dem  Namen 
des  Reversionsspectroskopes  bezeichnet. 

Bei  diesem  Instrumente  sind  zwei  Amici^sche  Prismensysteme  so 
zusammengestellt,  wie  Fig.  221  andeutet,  dass  also  die  Farben  im  Spectrum 
des  einen  in  entgegengesetzter  Richtung  auf  einander  folgen,  wie  im 
Spectrum  des  anderen.  Durch  eine  hier  nicht  näher  zu  beschreibende 
Vorrichtung  kann  nun  bewirkt  werden ,  dass  das  Spectrum ,  welches  das 
eine  Prismensystem  von  einer  entfernten  Lichtquelle  entwirft,  gerade 
über  dem  durch  das  andere  System  erzeugten  Spectrum  derselben  Licht- 
quelle steht.  Findet  nun  durch  die  oben  besprochene  kosmische  Be- 
wegung eine  Verschiebung  der  Spectrallinien  statt,  so  müsste  dieselbe 
in  dem  einen  Spectrum  die  entgegengesetzte  Richtung  haben  wie  im 
anderen  und  deshalb  leichter  bemerkbar  und  messbar  sein.  Hätte  man 
z.  B.  das  Instrument  so  gesteUt,  dass  die  2^- Linie  des  Sonnenspectrums 
in  einem  Spectrum  genau  in  die  Verlängerung  des  anderen  fallt,  so  müssten 
Fiff.  221.  ^^  Beobachtung  eines  Stemspectrums  in  Folge 

der  kosmischen  Bewegung  die  beiden  2^- Linien 
auseinander  treten  (Pogg.  Ann.  CXXXVIII). 

Benutzt  man  aber  zur  yorherigen  Einstellung 
der  i^-Linien  das  Sonnenspectrum  selbst,  so  muss 
man  den  Apparat  auf  die  Mitte  der  Sonne  richten,  da  bei  den  Rändern 
schon  Verschiebungen  der  Linien  in  Folge  der  Rotation  der  Sonne  um 
ihre  Axe  eintreten  können. 

Bei  Weitem  die  genaueste  Methode  zur  Bestimmung  der  kosmischen 
Bewegung  der  Gestirne  bietet  die  Anwendung  der  Photographie  dar. 
Wenn  nämlich  das  Spectrum  von  Gestirnen  mit  sehr  vollkommenen  Appa- 
raten photographirt  wird,  so  treten  in  dem  Bilde  bei  genügend  langer 
Expositionszeit  sehr  viele  feine  Linien  hervor,  deren  Lage  mit  grosser 
Schärfe  ermittelt  werden  kann,  und  welche  bei  directer  Beobachtung 
nicht  wahrgenommen  werden  können.  So  hat  Seh  ein  er  z.  B.  im  Spec- 
trum des  Sirius  allein  43  Linien  ihrer  Lage  nach  genau  messen  können, 
welche  sämmtlich  dem  Eisenspectrum  angehören,  und  in  dem  Spectrum 
der  Gapella  sind  zwischen  412,4  und  463,8  milliontel  Millimeter  Wellen- 
länge 255  Linien  mit  Linien  des  Sonnenspectrums  identificirt.  Von 
Vogel  und  Scheiner  sind  auf  diese  Weise  die  Spectren  sehr  vieler 
Fixsterne  untersucht,  und  die  Geschwindigkeit  ihrer  Bewegung  im  Visions- 
radius abgeleitet.  Die  Methode  hat  das  Eigenthümliche ,  dass  sie  ganz 
unabhängig  ist  von  der  grösseren  oder  geringeren  Entfernung  des  beob- 
achteten Gestirnes  von  der  Erde,  und  demnach  bei  den  entferntesten 
Gestirnen  ebenso  zuverlässige  Resultate  erzielt,  wie  bei  näher  befindlichen. 
Ein  besonderes  Interesse  aber  hat  die  Anwendung  der  Methode  auf 
physische  Doppelsterne,  die  sich  um  ein  gemeinsames  Gravitationscentrum 
bewegen,  ja,  es  haben  auf  diesem  Wege  Sterne  als  Doppelsterne  nach- 
gewiesen werden  können,  die  bei  directer  Beobachtung  nur  einfach  er- 
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8 ch einen.  Wenn  nämlich  ein  Stern  einen  dunklen  Begleiter  hat,  so  werden 
diese  heiden  Sterne  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  eine  Bahn  be- 
schreiben, und,  falls  nicht  die  Bahnebene  gerade  senkrecht  gegen  unsere 
Gesichtslinie  liegt,  sich  abwechselnd  von  uns  entfernen  und  sich  uns 
nähern.  In  dem  Spectrum  des  sichtbaren  Sternes  wird  daher  eine  Ver- 
schiebung der  dunklen  Linien  bald  nach  der  einen  und  bald  nach  der 
anderen  Seite  erfolgen,  und  eine  genaue  Beobachtung  dieser  Verschiebun- 
gen wird  die  Umlaufszeit  des  Sternes  in  seiner  Bahn  ergeben.  So  hat 
sich  aus  photographischen  Aufnahmen  des  Spectrums  des  yeränderlichen 
Sternes  Algol,  die  auf  dem  astrophysikalischen  Observatorium  zu  Pots- 
dam gemacht  sind,  ergeben,  dass  die  von  Pic^ering  aufgestellte,  in 
§.131  erwähnte  Ursache  des  Lichtwechsels  dieses  Sternes  in  der  That 
der  Wirklichkeit  entspricht ;  die  Beobachtungen  von  Vogel  und  Schein  er 
haben  ergeben,  dass  Algol  sich  vor  seiner  Verfinsterung  von  uns  entfernt, 
sich  dagegen  nach  der  Verfinsterung  uns  wieder  nähert.  Für  den  dunklen 
Begleiter  findet  natürlich  die  entgegengesetzte  Bewegung  statt.  Die 
grösste  Geschwindigkeit  Algols  in  der  Richtung  des  Visionsradius  beträgt 
5,7  geographische  Meilen  in  der  Secunde,  und  dies  würde  also,  da  die 
Ebene  der  Bahn  gegen  die  Gesichtslinie  nur  äusserst  wenig  geneigt  sein 
kann,  durchweg  seine  Geschwindigkeit  in  der  Bahnbewegung  sein,  wenn 
wir  annehmen  könnten,  dass  die  Bahn  ein  Kreis  ist.  .Unter  dieser  Vor-, 
aussetzung  können  wir  aber  auch  die  Dimensionen  der  Bahn  des  Algol 
berechnen.  Denn  seine  Umlaufszeit  ist  gleich  der  Periode  des  Licht- 
wechsels oder  gleich  2  Tageü  20  Stunden  48,9  Minuten  oder  gleich 
247  734  Secunden.  Da  aber  der  Stern  in  einer  Secunde  5,7  Meilen 
durchläuft ,  so  ist  der  Umfang  seiner  Bahn  gleich  5,7  X  247  734  Mei- 
len =■  1412  083,8  Meilen,  woraus  sich  der  Radius  der  Bahn  zu  225  000 
Meilen  ergiebt.  Wir  hatten  femer  gefunden,  dass  der  Radius  des  Be- 
gleiters =  0,764  des  Radius  des  Algol  betrüge;  danach  ergiebt  sich, 
beide  Körper  als  kugelförmig  vorausgesetzt,  das  Volumen  des  Begleiters 
ungefähr  gleich  der  Hälfte  des  Volumens  des  Hauptstemes ;  und  nehmen 
wir  die  Dichtigkeit  beider  Gestirne  als  gleich  an,  so  würde  dies  auch  das 
Verhältniss  beider  Massen  sein.  Dann  muss  aber  der  Begleiter  doppelt 
so  weit  vom  Schwerpunkte  entfernt  liegen  als  der  Hauptstern,  und  wir 
bekommen  die  gegenseitige  Entfernung  beider  Sterne  zu  675  000  Meilen, 
oder  ungefähr  5  Millionen  Kilometern,  während  die  Entfernung  des  der 
Sonne  am  nächsten  befindlichen  Planeten  Mercur  von  der  Sonne  58  Mil- 
lionen Kilometer  beträgt. 

Ausserdem  sind  wir  aber  auch  im  Stande,  die  Summe  der  Massen 
der  beiden  Gestirne  mit  Hülfe  der  Gleichung  (A),  §.  105  zu  berechnen. 

Es  sei  die  Masse  des  Algol  =  M,  die  seines  Begleiters  =  m,  die 
der  Sonne  =  AV  und  die  der  Erde  ^=  m';  femer  die  Umlaufszeit  des 
Algol  =  jT,  die  der  Erde  =  T',  die  Entfernung  des  Algol  von  seinem 
Begleiter  =  JB  und  die  halbe  grosse  Axe  der  Erdbahn  =  iJ',  so  haben 
wir  in  der  Gleichung  (A)  zu  setzen: 


und  erhalten 
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T  =  2,8673  Tagen, 

T  =  365,256    rt 

£  =  5  Millionen  Kilometer, 

R'  =  149     « 


Da  die  Masse  m'  der  Erde  verschwindend  klein  gegen  die  der  Sonne 
ist,  so  finden  wir,  dass  die  Summe  der  Massen  der  heiden  Algol -Sterne 
etwa  0,6  der  Sonnenmasse  heträgt,  und  da  die  Masse  des  hellen  Sternes 
von  uns  doppelt  so  gross  angenommen  wurde,  wie  die  des  dunklen  Be- 
gleiters, so  ergeben  sich  die  Massen  der  beiden  Sterne  resp.  zu  0,4  und 
0,2  der  Sonnenmasse. 

Als  Vogel  im  April  1889  zwei  photographische  Aufnahmen  des 
Spectrums  von  u  Yirginis  (Spica)  machte,  fand  er  eine  ungewöhnlich  starke 
Verschiebung  der  Wasserstofiflinien  in  der  Richtung  nach  dem  Violett. 
Eine  dritte  Aufnahme,  welche  zwei  Tage  später  gemacht  wurde,  zeigte 
dagegen  eine  Verschiebung  derselben  Linien  nach  Roth.  Weitere  Unter- 
suchungen haben  ergeben,  dass  auch  dieser  Stern  einen  unsichtbaren 
Begleiter  hat,  und  dass  beide  eine  Bahn  um  ihren  gemeinsamen  Schwer- 
punkt beschreiben.  Die  Periode  ergab  sich  hier  zu  4  Tagen  und  0,3  Stunden, 
und  die  grösste  Geschwindigkeit  im  Visionsradius  zu  12  geographischen 
Meilen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Bahn  kreisförmig  und  ihre 
Ebene  nicht  stark  gegen  die  Gesichtslinie  geneigt  ist,  ergiebt  sich  auf 
ähnliche  Weise,  wie  wir  bei  Algol  gefunden  haben,  der  Abstand  des  sicht- 
baren Sternes  Tom  gemeinsamen  Schwerpunkte  zu  662000  geographischen 
Meilen.  Macht  man  die  weitere  Voraussetzung,  dass  der  Begleiter  die 
gleiche  Masse  wie  der  sichtbare  Stern  hat,  so  findet  sich  die  Masse  eines 
jeden  der  beiden  Körper  zu  etwas  mehr  als  der  Sonnenmasse.  Auch  bei 
dem  Sterne  ß  Orion is  haben  sich  periodische  Bewegungserscheinungen 
ergeben,  der  Betrag  derselben  hat  sich  aber  nicht  mit  Sicherheit  ableiten 
lassen. 

Die  Duplicität  dieser  letztgenannten  Sterne  ist  also  aus  den  perio- 
dischen Verschiebungen  der  Spectrallinien  erkannt  worden,  ohne  dass  die 
Sterne  mit  dem  Femrohr  als  doppelt  gesehen  werden  können,  weil  die 
Begleiter  eine  zu  geringe  Lichtstärke  haben.  Es  giebt  aber  bekanntlich 
viele  Doppelsteme,  die  deutlich  als  solche  erkannt  werden  können,  und 
bei  welchen  jeder  der  Componenten  ein  deutlich  wahrnehmbares  Spectrum 
zeigte.  Im  Allgemeinen  werden  diese  Spectren,  wenn  die  Componenten 
sehr  nahe  zusammenstehen,  nicht  von  einander  zu  trennen  sein;  wenn 
sie  sich  aber  um  ihren  gemeinsamen  Schwerpunkt  bewegen,  so  wird,  falls 
die  Bahnebene  nicht  gerade  senkrecht  zu  der  Gesichtslinie  steht,  ab- 
wechselnd der  eine  der  Sterne  sich  der  Erde  nähern,  während  der  andere 
sich  von  ilir  entfernt.       Es  werden  also   die  Spectrallinien  der  beiden 
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Specti'a  Verscliiebungen ,  aber  nach  veracliiedeiien  Richtungen  erfahren, 
und  dies  wird  sich  dadurch  kenntlich  machen,  dass  die  Linien  des  ge- 
meioBamen  Spectruma  sich  zu  Zeiten  verdoppetn.  Solche  Verduppeliingeu 
der  SpectralUnien  werden  auch  eintreten ,  wenn  beide  Componeuten  so 
nahe  zusammenstehen ,  dasa  sie  sich  im  Femrohr  nicht  mehr  trennen 
lassen,  wenn  nur  jeder  derselben  bo  bell  ist,  dass  er  ein  wahrnehmbareB 
Spectrum  ergiebt.  In  der  That  haben  sich  manche  Sterne  nnr  durch  die 
zeitweilige  Verdoppelung  ihrer  Spectrallinien  als  Doppelsterne  erwiesen, 
während  ihre  Buplicitiit  auf  anderem  Wege  nicht  erkannt  werden  konnte. 
Die  Spectra  der  sogenannten  ptanetarischen  Nebel  bestehen  aus 
einzelnen  bellen  Linien.  Diese  Spectra ,  sowie  überhaupt  diejenigen  der 
Fig.  222. 


Gasnebel  sind  im  Verhaltniss  zn  der  grossen  Lichtschwäche  dieser  Nebel 
leicht  zu  Beben,  weil  sich  das  gesammte  Licht  hier  auf  wenige  belle 
Linien  concentrirt.  So  ist  denn  auch  von  Keeler  bei  mehreren  plane- 
tariacben  Nebeln  eine  Bewegung  in  der  Oesichtslinie  nachgewiesen  worden. 

Durch  die  Verschiebung  der  Fraunhofer'schen  Linien  bat  Lookyer 
nun  auch  die  Bewegung  von  Gasmassen  in  der  Sonnenatmo Sphäre  con- 
statirt-  Wurde  nämlich  das  Telespectroskop  auf  Flecken  In  der  Hitte 
der  Sonnenscheibe  gerichtet,  so  zeigte  die  Wasserstofflinie  F  grosse 
Unregelmässigkeiten.  An  einigen  Stellen  erschien  sie  dunkel  auf  hellem, 
an  anderen  Stellen  dagegen  hell  auf  dunklem  Grunde.  In  den  hellen 
Partien  sowohl  wie  in  deu  dunklen  zeigte  sie  sich  theilweise  nicht  nur 
breiter,  sondern  auch  entweder  nach  der  rothen  oder  nach  der  violetten 
Seite  des  Spectruma  hin  gebogen,  wie  dies  Fig.  222  anschaulich  machen 
soll.  —  Aehnliche  Biegungen  zeigt«  auch  die  rothe  Wasserstofflinie  C, 
an  welcher  dagegen  die  Veränderungen  in  der  Breite  kaum  wahr- 
zunehmen sind. 

AuB  der  Grösse  der  Ausbiegung,  wie  sie  in  verachiedenän  Fällen 
beobachtet  wurde,  ergab  sich  eine  Geschwindigkeit  von  8  bis  25  Ueilen 
für  den  aufsteigenden  oder  niederstürzenden  Gasstrom,  ein  Resultat,  wel- 
ches mit  dem  in  §.  127  besprochenen  Resultate  der  Zöllner'schen  Rech- 
nung sehr  gut  harmonirt. 

Während  in  der  Mitte  der  Sonnenscheibe  nnr  die  Tertical  rasch  auf- 
steigenden oder  niederstürzenden  Gasströme  eine  Verschiebung  von 
Fraunhofer'schen  Linien  bewirken  können,  geschieht  dies  am  Sonnen- 
rande  nur  durch  Strömungen,  welche  parallel  der  Sonnen  Oberfläche  von 
der  Erde  weg  oder  gegen  die  Erde  hin  gerichtet  sind.  Solche  Bewegungen 
in   der  Sonnenatmosphäre  werden  durch  das  Spectroskop  dadurch  merk- 
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lieh  gemacht,  Aaea  die  hellen  Iiiuien  der  Chromoaphäre  nicht  die  gerad- 
linigen Fortsetzungen  der  entsprechenden  dunklen  Fraunhofer'schen 
Linien  des  Sonnenrandea  sind,  sondern  dsaa  sie  etvaa  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  hin  abgebogen  erscheinen.  Lockyer  hat  solche  Ver- 
schiebungen beobachtet,  welche  einer  Geschwindigkeit  des  Gasstromes 
von  acht  bis  neun  Meilen  in  der  Secuade  entsprechen. 

Während  das  Spectroskop  fflr  eine  bestimmte  Stelle  des  Sonnen- 
randes einen  sich  der  Erde  nähernden  Gasstrom  anzeigte,  ergab  sich, 
dasH  an  einer  340  Meilen  daron  entfernten  Stelle  des  Sonnenrsndes  ein 
aich  mit  gleicher  Geschwindigkeit  Ton  der  Erde  entfernender  Gasstrom 
herrschte,  man  hatte  es  also  hier  offenbar  mit  einem  gewaltigen  Wirbel- 
sturm  (Cjklon)  ron  340  Meilen  Durchmesser  zu  thun. 

OeSObwindlgkelt  des  Lichtes.      Vergeblich   hatt«n   die  Mit-  141 
glieder  'der  flo rentin ischen  Akademie  durch  Versuche  auf  der  Erde  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  ermitteln  versucht.     Erst  dem  dänischen 
Fig.  323. 


Astronomen  Römer  gelang  es  durch  seine  fleissigen  Beobachtungen  der 
Jupitertrabanten,  die  er  in  den  Jahren  1675  und  1676  mit  Cassini  dem 
Aelteren  auf  der  Sternwarte  zu  Paris  anstellt«,  dieselbe  zn  bestimmen. 

In  §.  84  sind  bereits  die  Verfinsterungen  der  Jupitertrabanten 
besprochen  worden.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  das  Licht  im 
Welträume  fortpflanzt,  ergiebt  sich  in  folgender  Weise  aus  einer  genauen 
Beobachtung  der  Momente  des  Eintritts  oder  des  Austrittes  der  Trabanten 
in  oder  aus  dem  Schatten  des  Jupiter. 

In  Fig.  223  stelle  S  die  Sonne,  der  um  S  gezogene  Kreis  die 
Erdbahn  und  T  den  Jupiter  mit  der  Bahn  eines  seiner  Trabanten  dar. 
Während  sich  die  Erde  von  0  bis  k  bewegt,  also  während  der  Zeit  zwischen 
der  Opposition  des  Jupiter  und  der  nächsten  Conjunction  können  wir  von 
der  Erde  aus  sehen ,  wie  die  Trabanten  auf  der  Ostseite  des  Schattens 
aus  demselben  austreten;  während  der  Zeit  zwischen  der  Conjunction 
aber  bis  zur  nächsten  Opposition  können  wir  die  Eintritte  des  Trabanten 
in  den  Jupiterschatten  beobachten;  während  dieser  Zeit  sehen  wir  den 
Trabanten  westlich  vom  Jupiter  verschwinden. 
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Ermittelt  man  die  Zeit,  weiche  zwischen  zwei  auf  einander  folgen- 
den Austritten  eines  und  desselben  Trabanten,  etwa  des  ersten,  vergeht, 
so  findet  man  sie  in  verschiedenen  Perioden  nicht  gleich.  Während  der 
Oppositionsperiode,  also  wenn  die  Erde  in  der  Nähe  von  o  steht,  oder 
während  der  Conjunctionsperiode,  wenn  also  die  Erde  in  der  Nähe  von  Je 
steht,  ergiebt  sich  die  Zeit,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Austritten  oder  zwei  aufeinander  folgenden  Eintritten  vergeht,  kürzer,  als 
zur  Zeit  der  ersten  Quadratur,  wenn  die  Erde  bei  g,  und  länger,  als  zur 
Zeit  der  zweiten  Quadratur,  wenn  die  Erde  in  der  Nähe  von  h  steht. 

Dies  ist  nun  eine  Folge  davon,  dass  sich  das  Licht  nicht  momentan 
fortpflanzt,  sondern  dass  es  zur  Durchlaufung  grösserer  Räume  eine  mess- 
bare Zeit  gebraucht. 

Zur  Zeit  der  Opposition  oder  Conjunction  bewegt  sich  die  Erde  in 
Beziehung  auf  den  Jupiter  in  einer  Weise,  dass  sie  sich  demselben  weder 
merklich  nähert,  noch  sich  von  demselben  entfernt;  in  diesen  Perioden 
ist  also  die  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Ein-  und  Austritten 
vergehende  Zeit  nahezu  die  Umlaufszeit  des  Trabanten  um  den  Jupiter. 

In  der  Nähe  der  Quadratur  g  entfernt  sich  die  Erde  in  gerader 
Linie  von  dem  Jupiter  und  die  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
beobachteten  Austritten  vergehende  Zeit  ist  also  gleich  der  Umlaufszeit 
des  Trabanten  +  der  Zeit,  welche  das  Licht  zur  Durchlaufung  des  Weges 
gebraucht,  um  welchen  sich  unterdessen  die  Erde  vom  Jupiter  entfernt  hat. 

Zur  Zeit  derjenigen  Quadratur,  in  welcher  man  die  Eintritte  der 
Trabanten  in  den  Jupiterschatten  sehen  kann,  also  wenn  sich  die  Erde 
ungefähr  in  h  befindet,  nähert  sie  sich  fast  in  gerader  Linie  dem  Jupiter, 
und  demnach  ist  die  Zeit,  welche  zwischen  den  beiden  Momenten  ver- 
geht, in  welchen  man  während  dieser  Periode  zwei  auf  einander  folgende 
Eintritte  beobachtet,  gleich  der  Umlaufszeit  des  Trabanten,  minus  der  Zeit, 
welche  das  Licht  zum  Durchlaufen  des  Weges  gebraucht,  um  welchen 
sich  während  dieses  Umlaufes  die  Erde  dem  Jupiter  genähert  hat. 

Ein  Beispiel  mag  dies  erläutern. 

Im  Jahre  1851  wurde  alsbald  nach  der  Opposition  ein  Austritt  des 
ersten  Trabanten  beobachtet  am  II.  April  15**  6™  36,3*;  der  nächste  am 

13.  April  9**  35"  3,0*.  Zieht  man  die  erstere  Zeit  von  der  letzteren  ab, 
so  ergiebt  sich  für  die  Umlaufszeit  des  ersten  Trabanten 

42  Stunden  28"»  26,7«. 
Zur  Zeit  der  nächsten  Quadratur  wurde  ein  Austritt  beobachtet  am 

14.  Juli  10^  21™  50,3*  und  ein  anderer,  und  zwar  von  diesem  an  ge- 
rechnet der  neunte,  am  30.  Juli  8**  39™  42«.  Zieht  man  die  erstere  Zeit 
von  der  letzteren  ab  und  dividirt  man  durch  9,  so  ergiebt  sich  für  die 
zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Austritten  liegende  Zeit 

42  Stunden  28™  39". 
Zieht  man  davon  die  Umlaufszeit  ab,  wie  sie  aus  den  Aprilbeobachtungen 
abgeleitet  wurde,  so  ergiebt  sich  12,3  Secunden  als  die  Zeit,  welche  das 
Licht  gebraucht ,   um  den  Raum  zu  durchlaufen ,  um  welchen  sich  in  der 
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Periode  der  Quadratur  die  Erde  von  dem  Jupiter  entfernt,  während  der 
erste  Trabant  einen  Umlauf  vollendet. 

In  einer  Secunde  geht  die  Erde  in  ihrer  Bahn  um  4  geographische 
Meilen  vorwärts;  während  42^9  Stunden,  der  Umlaufszeit  des  ersten 
Trabanten,  durchläuft  sie  also  einen  Kaum  von  612  000  Meilen,  und  diesen 
Raum  durchläuft  das  Licht  in  12,3  Secunden,  in  1  Secunde  also  einen 
Weg  von  49  700  Meilen. 

Dies  Resultat  ist  jedoch  nicht  genau,  wie  sich  denn  überhaupt  in 
der  angegebenen  Weise  aus  einzelnen  Beobachtungen  deshalb  keine  ge- 
naueren Resultate  ziehen  lassen,  weil  die  Trabanten  nicht  immer  genau 
durch  die  Mitte  des  Jupiterschatten  gehen  und  deshalb  die  Aus-  und 
Eintritte  bald  etwas  früher,  bald  etwas  später  erfolgen,  als  wenn  die 
Trabanten  stets  an  derselben  Stelle  den  Jupiterschatten  passirten. 

Die  genaue  Umlaufszeit  des  Trabanten  kann  nur  aus  einer  grösseren 
Reihe  von  Beobachtungen  mit  Genauigkeit  ermittelt  werden.  Sie  ist  für 
den  ersten  Trabanten  42  Stunden  28"  35». 

Kennt  man  einmal  die  Umlaufszeit  des  Trabanten,  kennt  man  ferner 
den  Moment,  in  welchem  kurz  nach  der  Opposition,  als  sich  etwa  die 
Erde  in  a  befand,  ein  Austritt  desselben  beobachtet  wurde,  so  kann  man 
berechnen,  in  welchem  Momente,  von  dem  erwähnten  an  gerechnet,  der 
lOOste  Austritt  desselben  Trabanten  beobachtet  werden  müsste,  voraus- 
gesetzt, dass  sich  das  Licht  momentan  fortpflanzte.  (Bei  dieser  Berech- 
nung darf  aber  natürlich  die  Fortbewegung  des  Jupiter  und  also  auch 
die  Veränderung  in  der  Lage  seines  Schattens  nicht  unberücksichtigt 
bleiben.)  Während  dieser  100  Umläufe  hat  sich  aber  die  Erde  ungefähr 
bis  c  fortbewegt,  und  wenn  man  nun  den  Austritt  beobachten  will,  so 
findet  man,  dass  derselbe  später,  und  zwar  ungefähr  um  15  Minuten 
nach  dem  berechneten  Moment  stattfindet.  Die  Zeit  nun,  welche  zwischen 
dem  berechneten  Moment  und  dem  Zeitpunkte  vergeht,  in  welchem  der 
Austritt  wirklich  beobachtet  wird,  ist  die  Zeit,  welche  das  Licht  nöthig 
hat,  um  die  Entfernung  zu  durchlaufen,  um  welche  die  Erde  jetzt,  da  sie 
sich  in  C  befindet,  weiter  von  dem  Jupiter  absteht,  als  da  sie  noch  in  a  war. 

Man  findet  nun  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  wenn  man  die 
Differenz  der  Entfernungen  durch  die  beobachtete  Verspätung  dividirt.  Es 
ergiebt  sich  auf  diese  Weise,  dass  das  Licht  in  einer  Secunde  ungefähr 
einen  Weg  von  42  000  Meilen  zurücklegt,  und  dass  es,  um  von  der  Sonne 
zur  Erde  zu  gelangen,  8™  13'  bedarf. 

Auf  der  anderen  Hälfte  der  Erdbahn,  zwischen  einer  Conjunction 
und  der  nächsten  Opposition  werden  die  Eintritte  vor  den  Momenten 
eintreten,  welche  man  in  obiger  Weise  von  einem  Eintritt  unmittelbar 
nach  der  Conjunction  ausgehend  berechnet  hat. 

Bereits  in  §.  121  haben  wir  die  Entfernung  derjenigen  Sterne 
kennen  gelernt,  welche  uns  am  nächsten  sind;  da  wir  nun  auch  die  Ge- 
schwindigkeit kennen,  mit  welcher  sich  das  Licht  im  Welträume  fort- 
pflanzt, so  lässt  sich  leicht  berechnen,  welche  Zeit  das  Licht  gebraucht. 
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um  von  einem  dieser  uns  zunächst  gelegenen  Fixsterne  auf  die  Erde  zu 
gelangen.     Es  ergieht  sich  für 

a  Centauri 4     Jahre  i^  Herculis 8  Jahre 

Lal.  21185 6,5      „  Sirius 8      ^ 

61  Cygni 8         „ 

Diejenige  Entfernung,  welche  das  Licht  in  einem  Jahre  durchläuft, 
pflegt  man  ein  Lichtjahr  zu  nennen.  Die  Entfernung  des  Sirius  von 
der  Sonne  beträgt  also  nach  dieser  Bezeichnung  acht  Lichtjahre. 

Wenn  also  plötzlich  das  Licht  des  Sirius  verlöschen  würde,  so  würden 
wir  ihn  doch  noch  8  Jahre  nach  diesem  Ereigniss  am  Himmel  glänzen  sehen. 

142  Aberration  des  Lichtes.     In  der  Absicht,  eine  Parallaxe  der 

Fixsterne  aufzufinden,  hatte  Bradley  im  Jahre  1725  eine  Reihe  genauer 
Fixsternbeobachtungen  begonnen.  Vorzüglich  war  es  der  Stern  y  im 
Kopfe  des  Drachen,  den  er  mehrere  Jahre  hindurch  mit  grosser  Auf* 
merksamkeit  verfolgte.  Er  fand  bald,  dass  weder  die  Länge  noch  die 
Breite  dieses  Sternes  unverändert  blieb.  Im  Juni,  zur  Zeit  der  Oppo- 
sition mit  der  Sonne,  war  seine  Länge  stets  am  grössten,  im  December 
dagegen,  also  zur  Zeit  der  Conjunction,  war  sie  am  kleinsten;  die  Diffe- 
renz der  grössten  und  kleinsten  Länge  betrug  40,5  Secunden;  kurz,  der 
Stern  beschrieb  während  eines  Jahres  am  Himmel  eine  kleine  Ellipse, 
deren  grosse  Axe,  mit  der  Ekliptik  parallel,  40,5  Secunden  betrug. 

Eine  ganz  ähnliche,  scheinbare  Bewegung  fand  sich  nun  bei  allen 
anderen  Fixsternen.  Für  alle  war  die  grosse  Axe  der  Ellipse  mit  der 
Ekliptik  parallel,  und  hatte  stets  die  gleiche  Grösse  von  40,5  Secunden; 
für  die  Sterne,  die  in  der  Nähe  des  Poles  der  Ekliptik  liegen,  ist  die 
Bewegung  fast  kreisförmig,  während  dagegen  die  kleine  Axe  der  EUlipse 
um  so  kleiner  wird,  je  näher  die  Sterne  der  Ekliptik  stehen;  sie  wird 
endlich  Null  für  die  Sterne,  die  auf  der  Ekliptik  selbst  liegen;  diese 
haben  also  bloss  eine  in  der  Ebene  der  Ekliptik  hin-  und  hergehende 
Bewegung  von  40,5*. 

Bradley  erkannte  richtig  als  Ursache  dieser  Erscheinung,  die  er 
mit  dem  Namen  der  Aberration  bezeichnete,  das  Zusammenwirken  der 
Geschwindigkeiten  des  Lichtes  und  der  Erde.  Um  die  Sache  anschaulich 
zu  machen,  wollen  wir  einen  Stern  betrachten,  der  ungefähr  gleiche  Länge 
mit  y  Draconis  hat,  aber  auf  der  Ekliptik  selbst  liegt,  also  den  Punkt  a, 
Fig.  224. 

In  dieser  Figur  bezeichnet  nämlich  der  kleine  Kreis  die  Erdbahn, 
der  grössere  concentrische  den  Thierkreis,  gegen  dessen  Durchmesser  der 
Durchmesser  der  Erdbahn  freilich  verschwindend  klein  sein  sollte.  Im 
Juni  wird  nun  der  in  a  befindliche  Stern  durch  die  Aberration  um  20" 
in  der  Bichtung  nach  b  hin,  im  December  wird  er  ebenso  weit  in  der 
Richtung  nach  C  hin  verrückt  erscheinen. 

Daraus  geht  nun  zunächst  hervor,  dass  man  es  hier  nicht  mit  einer 
Wirkung  der  Parallaxe  zu  thun   hat.     In  Folge  der  Parallaxe  nämlich, 
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wenn  eine  solche  merklich  wäre,  müsste  unser  Stern  im  März  seine  grösste, 
im  September  seine  kleinste,  im  Juni  und  December  dagegen  seine  mitt- 
lere Länge  haben. 

Gehen  wir  nun  zur  Erklärung  der  Erscheinung  über.  Im  März 
bewegt  sich  die  Erde  gerade  gegen  den  Punkt  a  hin,  im  September. ent- 
fernt sie  sich  in  gerader  Linie  von  demselben ,  in  dieser  Zeit  wird  man 
also  den  Stern  an  seinem  wahren  Orte  erblicken;  im  Juni  und  December 
dagegen  macht  die  Erdbahn  gerade  einen  rechten  Winkel  mit  den  von 
a  zu  ihr  kommenden  Lichtstrahlen. 

Fig.  224. 


September 


'-V 


Es  bezeichne -45,  Fig.  225  (a.f.S.),  die  Richtung  der  Bewegung  der 
Erde  in  ihrer  Bahn,  0  sei  das  Objectiv,  0  das  Ocular,  S  der  Mittelpunkt  des 
Fadenkreuzes  eines  Fernrohres,  welches  auf  einen  in  der  Richtung  Oa 
sichtbaren  Stern  eingestellt  ist.  Wir  wollen  uns  zunächst  vorstellen, 
dass  die  Erde  in  ihrer  Bahn  stillstände,  und  das  Bild  des  Sternes  genau 
in  $  erschiene.  Wenn  sich  nun  die  Erde  in  ihrer  Bahn  fortbewegt,  so 
wird  in  der  Zeit,  welche  das  Licht  gebraucht,  um  von  dem  Objectiv  0 
nach  dem  Fadenkreuz  S  zu  gelangen,  die  Erde  sich  weiter  bewegen,  und 
der  Lichtstrahl  wird  also  das  Fadenkreuz  nicht  in  S,  sondern  etwas  seit- 
wärts, etwa  in  s'  treffen.     Der  Beobachter  wird  also  gezwungen  sein, 
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Fig.  225. 


wenn  er  das  Bild  des  Sternes  auf  die  Mitte  des  Fadenkreuzes  stellen 
will,  das  Femrohr  um  den  Winkel  sOs'  zu  drehen,  d.  h.  der  Stern  er- 
scheint ihm  nicht  in  der  Richtung  sa^  in  welcher  er  sich  wirklich  be- 
findet, sondern  in  der  Richtung  s'6,  oder  in  einer  Richtung  verschoben, 
welche  der  Richtung  der  Bewegung  der  Erde  entspricht.     Der  Winkel, 

um  den  die  Richtung  verändert  erscheint, 
hängt  o£[enbar  ab  von  der  Geschwindig- 
keit der  Erde  in  ihrer  Bahn  und  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes.  Diese  Ge- 
schwindigkeiten verhalten  sich  wie  die 
Linien  Ss'  und  sO,  und  wenn,  wie  wir 
annehmen,  die  Richtung  der  Erdbewegung 
senkrecht  gegen  die  Richtung  nach  dem 
Sterne  ist,  so  ist  die  Tangente  des  Win- 

kels  8  0s'=  -^  gleich  der  Geschwindig- 
keit der  Erdbewegung,  dividirt  durch  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes.  Nun  ist 
der  Winkel  sOs',  wie  genaue  Beobach- 
tungen ergeben  haben,  gleich  20,445", 
die  Geschwindigkeit  der  Erde  gleich 
3,9895  geogr.  Meilen,  es  ist  also: 

cO=       '''       =     ^-^^^^     =10210 
<(/ 20,445"      0,00009912 

geogr.  Meilen  oder  gleich  298667  km. 

Die  nahe  Uebereinstimmung  dieses 

Resultates    mit    dem    Werthe,    welchen 

Cornu  durch  directe  Messung  gefunden  hat,  '^liefert  uns  einen  Beweis 

für  die  Richtigkeit  des  Princips,  aus  welchem  die  Aberrationserscheinung 

erklärt  worden  ist. 

Der  Winkel  von  20,445",  um  welchen  ein  Fixstern  nach  der  Rieh- 
tung  hin  verschoben  erscheint,  in  welcher  sich  gerade  die  Erde  bewegte, 
wenn  die  vom  Sterne  kommenden  Strahlen  rechtwinklig  auf  die  Erdbahn 
fallen,  heisst  der  Aberrationswinkel.  Der  Stern,  welcher  im  Pol  der 
Ekliptik  steht,  sendet  seine  Strahlen  rechtwinklig  auf  alle  Punkte  der 
Erdbahn,  er  wird  also  von  seinem  wahren  Orte  stets  um  20,445"  ver- 
rückt erscheinen,  und  zwar  immer  in  der  Richtung,  mit  welcher  sich 
gerade  die  Erde  bewegt;  dieser  Stern  muss  also  am  Himmel  im  Laufe 
eines  Jahres  einen  kleinen  Kreis  von  20,445"  Halbmesser  um  seinen 
wahren  Ort  beschreiben.  Dagegen  ist  leicht  zu  sehen,  dass  alle  Fixsterne, 
welche  nicht  im  Pole  der  Ekliptik  stehen,  scheinbar  elliptische  Bahnen 
beschreiben  müssen,  welche  alle  eine  gleich  grosse  Axe  haben,  deren 
kleine  Axe  aber  im  Yerhältniss  des  Cosinus  der  Breite  des  Sterns  steht, 
und  also  in  der  Ekliptik  selbst  gleich  Null  wird. 
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Atmosphärische   Refraotion*     Wenn  von  irgend  einem  Ge-  143 
stirne  ein  Lichtstrahl  auf  die  Atmosphäre  unserer  Erde  fallt,  so  wird  er, 
den   bekannten  Brechungsgesetzen   zufolge,   von    seiner   ursprünglichen 


Fig.  226. 


z 
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Richtung  abgelenkt;  diese  Ablen- 
kung nimmt  aber  continuirlich  zu, 
indem  der  Lichtstrahl  allmählich  in 
immer  dichtere  Luftschichten  ein- 
dringt, und  so  kommt  es,  dass  der- 
selbe auf  dem  Wege  durch  die  Atmo- 
sphäre bis  zur  Erdoberfläche  eine 
krumme  Linie  beschreibt. 

Um  den  ganzen  Vorgang  der 
atmosphärischen  Refraction  besser 
übersehen  zu  können,  wollen  wir 
annehmen ,  die  ganze  Atmosphäre 
sei  in  eine  Reihe  concentrischer 
Schichten  getheilt,  von  denen  jede 
ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  eine 
gleichförmige  Dichtigkeit  besitzt, 
aber  dichter  ist,  als  die  nächst  höhere 
und  weniger  dicht,  als  die  nächst 
•{/  tiefere.     Trifft  nun  ein  Lichtstrahl 

J  Ea,  Fig.  226,  auf  die  oberste  Schicht 

der  Atmosphäre,  so  wird  er  in  der 
Weise  abgelenkt,  dass  er  dem  Einfallsloth  ao  genähert  wird,  er  wird  die 
oberste  Schicht  in  der  Richtung  ah  durchlaufen;  in  h  auf  eine  dichtere 
Luftschicht  treffend,  erleidet  der  Strahl  eine  zweite  Ablenkung  in  dem- 
selben Sinne  u.  s.  w.  und  kommt  endlich  auf  der  Oberfläche  der  Erde 
bei  A  an,  nachdem  er  die  unterste  Schicht  der  Atmosphäre  in  der  Rich- 
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tung  dÄ  durchlaufen  hat.  In  der  Wirklichkeit  ist  aber  nun  abcdÄ 
keine  gebrochene  Linie,  sondern  eine  continuirliche  Curve.  Ein  Beob- 
achter, welcher  sich  in  Ä  befindet,  wird  offenbar  denselben  Eindruck 
haben,  als  ob  das  Gestirn,  von  welchem  der  Lichtstrahl  ausgeht,  sich  in 
der  Richtung  der  in  A  an  die  Curve  gelegten  Tangente  AJE*  befinde. 
Durch  den  Einfluss  der  atmosphärischen  Refraction  erscheinen  also  alle 
Gestirne  dem  Zenith  näher  gerückt,  sie  scheinen  höher  über  dem  Horizonte 
zu  stehen,  als  es  wirklich  der  Fall  ist. 

Die  mit  einem  Höhenkreise  gemachten  Messungen  geben  uns  also 
keineswegs  die  wahren  Werthe  der  Zenithdistanz  der  Gestirne,  sondern 
die  durch  die  atmosphärische  Refraction  verminderte  Zenithdistanz;  um 
also  den  wahren  Ort  eines  Gestirnes  am  Himmelsgewölbe  zu  bestimmen, 
muss  man  die  Grösse  der  atmosphärischen  Refraction  kennen  und  dieselbe 
in  Rechnung  bringen. 

Bei  der  verhältnissmässig  geringen  Höhe  der  Atmosphäre  kann  man 
ohne  merklichen  Fehler  für  alle  Gestirne,  welche  mehr  als  15^  über  dem 


Flg.  227. 


Horizonte  stehen,  von  der  Krümmung 
der  Atmosphäre  abstrahiren  und  sie 
aus  lauter  horizontalen  Schichten  be- 
stehend betrachten.  Mit  Hülfe  dieser 
Annahme  lässt  sich  nun  leicht  die 
Grösse  der  atmosphärischen  Refraction 
berechnen. 

Die  Physik  lehrt  uns,  dass,  wenn 
ein  Lichtstrahl  der  Reihe  nach  ver- 
schiedene Schichten  durchläuft,  deren 
Grenzflächen  sämmtlich  eben  und  ein- 
ander parallel  sind,  er  in  der  letzten 
Schicht  genau  ^denselben  Weg  durchläuft ,  als  ob  alle  Zwischenschichten 
fehlten  und  der  Lichtstrahl  in  seiner  ursprünglichen  Richtung  gleich  auf 
diese  letzte  Schicht  gefallen  wäre,  wie  dies  Fig.  227  erläutert.  Die 
Richtung,  in  welcher  das  Licht  eines  Sternes  unser  Auge  trifft,  wird  also 
dieselbe  sein,  als  ob  seine  Strahlen  unmittelbar  aus  dem  luftleeren 
Himmelsraume  auf  eine  Atmosphäre  getroffen  wären,  deren  Dichtig- 
keit so  gross  ist,  wie  die  Dichtigkeit  der  Luft,  in  der  wir  uns  gerade 
befinden. 

Beim  Uebergang  eines  Lichtstrahles  aus  dem  leeren  Räume  in  Luft 
von  0^  und  einem  Barometerstande  von  760  mm  ist  der  Brechungsexpo- 
nent 1,000294;  bezeichnen  wir  also  die  wahre  Zenithdistanz  mit  ^,  die 
durch  die  atmosphärische  Refraction  verkleinerte  oder  die  scheinbare 
Zenithdistanz  mit  z'y  so  ist: 

sing  =  1,000294  sinz\ 
Der  Brechungsexponent  der  Luft  ändert  sich  aber  mit  dem  Baro- 
meterstande, der  Temperatur  u.  s.  w.     Für  einen  Barometerstand  von 
760  mm  und    eine  Temperatur   von    10^ C.  ist  er   1,00028;     für   diesen 
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Werth  des  Brechungsexponenten  der  Luft  enthält  die  folgende  Tabelle 
für  die  scheinbaren  Zenithdistanzen  von  fünf  zu  fünf  Grad  die  ent- 
sprechenden Werthe  der  atmosphärischen  Refraction,  d.  h.  den  Winkel,  um 
welchen  die  wahre  Zenithdistanz  grösser  ist  als  die  scheinbare.  Ausser- 
dem ist  noch  die  Refraction  für  87 ^  und  89^  beigefugt  worden,  um  zu 
zeigen,  wie  rasch  dieselbe  gegen  den  Horizont  hin  zunimmt. 


Scheinbare 

Atmosphärische 

Scheinbare 

Atmosphärische 

ZeDitbdistauz 

Refraction 

Zenithdistanz 

Refraction 

50 

5,1"      . 

550 

1'  23,0" 

10 

10,3 

60 

1  40,6 

15 

15,6 

65 

2     4,3 

20 

21,2 

70 

2  38,6 

25 

1 

27,2 

75 

3  33,9 

30 

33,6 

80 

1 

5  18,9 

35 

40,8 

85 

9  49,8 

40 

48,8 

87 

14.21,8 

4b              1 

1 

58,2 

89 

24  36,7 

50 

1 

1'  9,3 

90 

35  24,2 

Da  sich  die  Grösse  der  atmosphärischen  Brechung  mit  dem  Baro- 
meterstande,  der  Temperatur  und  dem  Feuchtigkeitszustande  der  Luft 
ändert,  so  muss  man  an  den  in  obiger  Tabelle  enthaltenen  Werthen  noch 
eine  den  veränderten  Umständen  entsprechende  Correction  anbringen, 
auf  deren  nähere  Besprechung  wir  aber  hier  nicht  eingehen  können. 

In  Folge  der  atmosphärischen  Refraction  sehen  wir  auch  die  Sonne 
noch  vollständig  über  dem  Horizonte,  wenn  der  untere  Rand  derselben 
in  der  That  schon  35'  unter  denselben  hinabgesunken  ist;  durch  die 
Atmosphäre  bleibt  uns  also  des  Abends  die  Sonne  über  zwei  Zeitminuten 
länger  sichtbar,  als  es  ohne  die  Atmosphäre  der  Fall  sein  würde,  und 
ebenso  findet  der  scheinbare  Sonnenaufgang  um  mehr  als  zwei  Minuten 
früher  statt  als  der  wahre.  Dies  erklärt  nun  auch,  dass  man  bei  einer 
Mondfinstemiss  Sonne  und  Mond  zugleich  über  dem  Horizonte  sehen 
kann,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist,  wenn  die  Mondfinstemiss  zur  Zeit 
des  Sonnenaufganges  oder  des  Sonnenunterganges  stattfindet. 

DiO  EUmmilllg.  Eine  merkliche  Ablenkung  von  der  geraden  144 
Linie  findet  für  die  in  Luft  sich  bewegenden  Lichtstrahlen  nicht  allein 
in  dem  Falle  statt,  welchen  wir  im  vorigen  Paragraphen  betrachtet  haben, 
in  dem  Falle  nämlich,  dass  die  von  den  Gestirnen  kommenden  Strahlen 
die  Atmosphäre  ihrer  ganzen  Höhe  nach  durchlaufen  haben ,  sondern 
auch  für  Lichtstrahlen,   welche  von  irdischen  Gegenständen  kommend. 
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nnr  den  unteren  Theil  der  Atmosphäre  durchlaufen ,  hier  aber  Luft- 
schichten paesirt  haben ,  welche  in  Folge  ungleicher  ErwäripuDg  von 
merklich  verschiedener  Dichtigkeit  sind.  Wenn  unter  solchen  Umständen 
die  Lichtstrahlen  von  irdischen  Gegenständen  in  krummen  Linien  ins 
Auge  gelangen,  so  sehen  wir  sie  in  einer  Richtung,  welche  von  deigenigen 
abweicht,  unter  welcher  wir  sie  gewöhnlich,  d.  h.  bei  möglichst  gleich- 
förmig erwärmter  Lnft,  zu  sehen  gewohnt  sind. 

Eine  derartige  Erscheinung  ist  z.  B.  die  folgende:  Wenn  man  von 
Ramsgate  aus  mit  dem  Fernrohr  nach  Dover  hinschaut,  so  erblickt  man 
unter  normalen  Umständen  nur  die  Spitzen  der  vier  höchsten  Thürme 
des  Schloeaes  zu  Dover.  Der  Rest  des  Gebäudes  ist  hinter  einem  Berg- 
rücken verborgen,  welcher  ungefähr  12  englische  Meilen  weit  vom  Beob- 
achter entfernt  iet.  Am  6,  August  1806,  Abends  gegen  7  Uhr,  war 
Tince  sehr  erstaunt,  nicht  allein  die  vier  Tbürme,  sondern  das  ganze 
Fig.  228. 


Schloss  bis  zum  Boden  zu  erblicken.  Dies  war  offenbar  eine  Wirkung 
der  atmosphärischen  Refrat^ion.  Wegen  der  sehr  ungleichen  Erwärmung 
und  Dichtigkeit  waren  die  Luftstrahles  in  krummer  Linie  ins  Auge  ge- 
langt 

Derselbe  Physiker  hat  noch  ähnliche  Erscheinungen  beobachtet,  in- 
dem er  mit  einem  guten  Teleskope  die  aich  nähernden  und  entfernenden 
Schiffe  betrachtete;  so  sah  er  z.  B.  eines  Tages  ein  Schiff  gerade  am  Ho- 
rizonte; er  konnte  es  ganz  deutlich  unterscheiden.  Zu  gleicher  Zeit  sah 
er  aber  auch  gerade  über  demselben  ein  ganz  regelmässiges,  umgekehrtes 
Bild  desselben,  so  dass  die  Spitzen  der  Masten  des  directen  und  des  ver- 
kehrt«n  Bildes  zusammenstieseen,  wie  dies  Fig.  228  dargestellt  ist.  Ein 
anderes  Mal  sah  er  von  einem  Schiffe,  dessen  Masten  erst  über  dem  Ho- 
rizonte waren,  zwei  vollständige  Bilder,  Fig.  229,  ein  aufrechtes  und 
darunter  ein  verkehrtes. 

Solche  Erscheinungen  der  ungewöhnlichen  Brechung  und  Luftspiege- 
lung, welche  anf  dem  Meere  öfter,  z.  B.  besonders  h&nfig  in  dem  west- 
lichen Theile  der  Ostsee  beobachtet  werden ,  sind  anter  dem  Nameu  der 
Erhebung,  des  Seegesichtes  oder  der  Kimmung  bekannt.    Scoresby 
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hatte  in  den  grönländüichen  Meeren  oll  Gelegenheit,  sie  wahrzunehmen. 
Bald  sah  er  entfernte  Schiffe  in  verticaler  Richtung  verlängert  oder  zu- 
Bammeo gedrückt,  bald  sah  er  doppelte  Bilder,  ein  aufrechtea  und  ein  vei^ 
kehrtes  von  Schiffen,  welche  in  einer  Entfernung  von  30  Seemeilen,  alao 
noch  vollständig  unter  dem  Horizonte  waren.  Alle  diese  Erscheinungen 
Fig.  230. 


rühren  nur  von  der  angleichen  Temperatur  und  Dichtigkeit  der  ver- 
schiedenen  Luftschichten  her. 

Die  Erscheinung  der  Kimmung  tritt  häufig  in  der  Weise  ein,  dasa 
entferntere  Gegeustinde  über  den  MeeresUbrizont  erhoben  und  von  ihm 
getrennt  erscheinen,  wie  die  Figuren  230,  231  und  332  (a.  f.  S.)  zeigen. 

Die  Erscheinung  rührt  offenbar  daher,  dass  die  Dichtigkeit  der 
onteren  Luftschichten  mit  der  Erhöhung  über  dem  Boden  ungewöhnlich 
Fig.  231. 


rasch  abnimmt,  so  dass  die  vom  Gegenstande  aus  ins  Auge  gelangenden 
Lichtstrahlen  nicht  eine  gerade,  Bontlem  eine  mehr  oder  weniger  stark 
nach  oben  gewölbte  Linie  beschreiben.  Es  wird  dies,  wie  Zech  (Jelinek'a 
Zeitschrift  für  Meteorologie,  IL  Bd.)  richtig  bemerkt,  namentlich  dann 
der  Fall  sein  müssen,  wenn  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  die  höheren 
Lnftschichten  wärmer  sind  als  die  tieferen.  —  Unter  Umständen  bringt 
die  rasch  nach  oben  abnehmende  Dichtigkeit  der  Luft  nicht  allein  eine 
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Erhebung,  sondern  auch  eiue  im  näcbaten  Paragraphen  niber  zu  bo- 
apreckende  Luftspiegeluog  hervor,  wie  das  in  Fig.  228  dargestellte 
Beispiel  zeigt. 

Die  Figuren   233    und  234  mögen    dazu  dienen,    die  Erscheinung 
etwas  näher  zu  untersuchen.     Es  sei  g,  Fig.  233,  ein  etwas  erhöhter 
Fig.  332. 


Standpunkt,  von  welchem  aus  man-nacb  dem  tiefer  gelegenen  Punkte  a 
hinschauen  kann.     Ist  nun   die  Luft  zwischen  g  und  a,  wie  es  gewöhn- 


lich der  Fall  ist,  nahezu  von  gleicher  Dichtigkeit,  so  wird  ein  Lichtstrahl 
in  gerader  Linie   Ton  a   nach  g  gelangen  können,   von  g  aus  gesehen 


sieht  man  den  Punkt  a  nach  der  Richtung  ga  hin ,  in  welcher  t 
wirklich  befindet. 

Unter  Umständen  kommt  es  aber  vor,  dass  die  etwas  höheren  Luft- 
schichten wärmer  sind  als  die  tieferen,  was  dann  zur  Folge  bat,  dses 
die  Dichtigkeit  der  Luft  von  unten  nach  oben  ungewöhnlich  schnell 
abnimmt.    (Wir  werden  daraui  später  noch  einmal  zurückkommen.)   Als- 
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dann  wird  ein  yon  a  ausgehender  Lichtstrahl,  welcher  in  b  eine  dünnere 
Luftschicht  trifil,  beim  Eintritt  in  dieselbe  vom  Einfallsloth ,  also  yon 
der  Verticalen  entfernt,  die  Richtung  bc  erlangen;  bei  C  abermals  yon 
der  Verticalen  entfernt,  nimmt  er  die  Richtung  cd  an;  in  d,  e  und/  er- 
folgt eine  ähnliche  Ablenkung,  so  dass  der  Strahl  endlich  in  der  Rich- 
tung fg  ins  Auge  gelangt,  der  in  g  befindliche  Beobachter  also  den 
Punkt  a  bis  a'  gehoben  erblickt. 

Unter  den  eben  betrachteten  Umständen,  d.  h.  wenn  die  Schichten 
gleicher  Luftdichtigkeit  stets  y ollkommen  wagerecht  sind,  wird  man  yon 
einem  etwas  erhöhten  Standpunkte  g  einen  tiefer  gelegenen  Gegenstand 
a  höchstens  bis  zum  Horizont  yon  g  gehoben  sehen  können.  Um  die 
Erhebung  über  den  Horizont  des  Beobachters  zu  erklären,  muss  mau 
annehmen,  dass  die  Schichten  gleicher  Lufbdichtigkeit  nicht  horizontal, 
sondern  dass  sie  nach  unten  conyex  sind,  wie  es  Fig.  234  andeutet. 

Die  eben  besprochene  Erhebung  beobachtet  man  am  Meere  und 
an  Landseen  vorzugsweise  in  den  frühen  Morgenstunden  heiterer  Tage. 
Durch  die  nächtliche  Strahlung  sind  Land  und  Wasser  stark  erkaltet, 
während  die  etwas  höheren  Luftschichten  die  höhere  Temperatur  des 
vorigen  Tages  nicht  so  schnell  abgegeben  haben.  Nach  Sonnenaufgang 
wird  aber  das  Land  durch  die  Sonnenstrahlen  weit  rascher  erwärmt  als 
das  Wasser  und  dadurch  ungefähr  eine  Krümmung  der  Schichten  gleicher 
Luftdichtigkeit  bewirkt,  wie  sie  bei  der  Construction  der  Fig.  234  an- 
genommen wurde. 

Die  Bilder  femer  Gegenstände,  welche  uns  durch  aussergewöhnliche 
atmosphärische  Refraction  und  Luftspiegelung  sichtbar  werden,  können 
uns  aber,  wenn  die  Dichtigkeit  der  yerschiedenen  Luftschichten  eine  un- 
regelmässig wechselnde  ist,  nicht  allein  verzerrt,  sondern  auch  in  fort- 
währender Bewegung  erscheinen,  wie  dies  bei  der  unter  dem  Namen  der 
FataMorgana  zu  Neapel,  zu  Reggio  und  an  den  Küsten  Siciliens  be- 
kannten Erscheinung  der  Fall  ist.  Auf  einmal  sieht  man  *in  grosser 
Entfernung  in  den  Lüften  Ruinen,  Säulen,  Schlösser,  Paläste,  kurz  eine 
Menge  von  Gegenständen,  deren  Anblick  sich  fortwährend  ändert.  Das 
Volk  strömt  dann  dem  Ufer  zu,  um  dieses  sonderbare  Schauspiel  anzu- 
sehen. Diese  feenhafte  Erscheinung  beruht  darin,  dass  Gegenstände 
sichtbar  werden,  die  man  bei  dem  gewöhnlichen  Zustande  der  Atmo- 
sphäre nicht  sehen  kann  und  welche  zerrissen,  verzerrt  und  in  fortwähren- 
der Bewegung  zu  sein  scheinen,  weil  die  ungleich  dichten  Luftschichten 
in  steter  Bewegung  sind. 

Luftspiegelung.  Für  den  Uebergang  eines  Lichtstrahles  Zc,  145 
Fig.  235  (a;  f.  S.),  welcher  sich  in  atmosphärischer  Luft  bewegt,  deren 
Brechungsexponent  1,00030  ist,  in  solche,  deren  Brechungsexponent 
1,00029  beträgt,  ist  der  Grenzwinkel  gleich  89°  45'.  Stellt  also  hh  die 
Trennungsfläche  der  beiden  Luftschichten  dar,  so  findet  in  c  eine  totale 
Reflexion  statt,  wenn  der  Winkel  hcl  kleiner  ist  als  15'.    Man  ersieht 
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hieraus,  dass  stets  eine  totale  Reflexion  eintreten  muss,  wenn  ein  Licht- 
strahl Ic  unter  einem  Winkel  yon  nur  wenigen  Minuten  auf  die  Grenz- 
fläche h  h  einer  nur  unbedeutend  weniger  dichten  Luftschicht  trifft,  und  so 
erklärt  sich  die  Luftspiegelung,  deren  schon  im  vorigen  Paragraphen 
erwähnt  wurde. 

Wie  wir  bereits  gesehen  haben,  kann  bei  anomalen  Dichtigkeits Ver- 
hältnissen der  Atmosphäre  von  a,  Fig.  236,  aus  ein  Lichtstrahl  in  krumm- 
liniger Bahn  adg  nach  g  gelangen,  so  dass  man  von  g  aus  in  a'  das 


Fig.  235. 


gehobene  Bild  von  a  erblickt.  Von 
a  aus  kann  aber  noch  auf  anderem 
Wege  ein  Lichtstrahl  nach  g  ge- 
langen, welcher  von  a  über  p  nach  C 
gelangte  und  hier  eine  totale  Re- 
flexion erlitt,  wenn  die  Luftschicht  über  hTc  Iva.  entsprechenden  Grade 
weniger  dicht  ist,  als  die  unterhalb  hh  befindliche  Luftschicht.  Der 
in  C  refiectirte  Strahl  gelangt  aber  auf  dem  Wege  cog  nach  g^  so 
dass  man  von  g  aus  in  der  Richtung  ga"  noch  ein  Spiegelbild  a"  von  a 
erblickt. 

In  den  bisher  betrachteten  Fällen  war  das  durch  Luftspiegelung 
erzeugte  Bild  oberhalb  des  direct  gesehenen;  unter  Umständen  kann 
aber  durch  Luftspiegelung  auch  ein  Spiegelbild  unterhalb  dem  direct 

Fig.  236. 


gesehenen  entstehen,  wie  dies  namentlich  in  den  Ebenen  von  Ae'gypten 
öfters  beobachtet  wird. 

Der  Boden  von  Niederägypten  bildet  eine  weite  Ebene,  über  welcher 
sich  zur  Zeit  der  Ueberschwemmung  die  Gewässer  des  Nils  verbreiten. 
An  den  Ufern  des  Flusses  und  bis  auf  eine  grosse  Entfernung  gegen  die 
Wüste  hin  sieht  man  kleine  Erhöhungen,  auf  welchen  sich  Gebäude  und 
Dörfer  erheben.  Gewöhnlich  ist  die  Luft  ruhig  und  rein.  .Wenn  die 
Sonne  aufgeht,  erscheinen  alle  entfernten  Gegenstände  scharf  und  deut- 
lich; sobald  aber  die  Tageshitze  merklich,  der  Boden  durch  die  Sonnen- 
strahlen erhitzt  wird  und  die  unteren  Luftschichten  an  dieser  hohen 
Temperatur  theilnehmen,  so  entsteht  in  der  Luft  eine  Art  zitternder 
Bewegung,  welche  dem  Auge  sehr  merklich  ist  und  welche  auch  in 
unseren  Gegenden  an  heissen  Sommertagen  beobachtet  wird.    Wenn  nun 
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kein  Wind  geht  und  die  Luftschichten,  welche  auf  dem  Boden  ruhen, 
unbeweglich  Tileiben ,  während  sie  durch  die  Berührung  mit  dem  Boden 
erhitzt  werden,  so  entwickelt  sich  das  Phänomen  der  Luftspiegelung  in 
seiner  ganzen  Pracht.  Der  Beobachter,  welcher  nach  der  Feme  schaut, 
sieht  noch  das  directe  Bild  aller  Erhöhungen,  der  Dörfer,  kurz  aller 
hohen  Gegenstände;  unterhalb  derselben  sieht  er  aber  ihr  verkehrtes 
Bild ,  ohne  den  Boden  sehen  zu  können ,  auf  welchem  sie  sich  erheben ; 
alle  diese  Gegenstände  erscheinen  ihm  also,  als  ob  sie  sich  mitten  in 
einem  ungeheuren  See  befanden.  Diese  Erscheinung  wurde  während  der 
französischen  Expedition  in  Aegypten  oft  beobachtet,  sie  war  für  die 
Soldaten  ein  ganz  neues  Schauspiel  und  eine  grausame  Täuschung. 
Wenn  sie  aus  der  Ferne  den  Reflex  des  Himmels,  das  verkehrte  Bild  der 
Häuser  und  Palmbäume  sahen,  so  konnten  sie  nicht  zweifeln,  dass  alle 
diese  Bilder  durch  die  Oberfläche  eines  Sees  gespiegelt  seien.  Erm&det 
durch  forcirte  Märsche,  durch  die  Sonnenhitze  und  eine  mit  Sand  be- 
ladene  Lufb  liefen  sie  dem  Ufer  zu,  aber  dieses  Ufer  floh  vor  ihren  Augen ; 
es  war  die  erhitzte  Luft  der  Ebene,  welche  das  Ansehen  von  Wasser 
hatte  und  welche  das  Spiegelbild  des  Himmels  und  aller  erhabenen 
Gegenstände  der  Erde  zeigte.  Die  Gelehrten,  welche  die  Expedition 
begleiteten,  waren  ebenfalls,  wie  das  ganze  Heer,  getäuscht;  aber  die 
Täuschung  war  von  kurzer  Dauer. 

In  dem  englischen  Reisewerke:  „Scenes  in  Ethiopia  drawn  and 
described  by  J.  M.  Bernatz,  London  1852",  finden  sich  ausgezeichnete 
bildliche  Darstellungen  dieses  merkwürdigen  Phänomens,  welches  auch  im 
südlichen  Theil  von  Abessinien  häufig  gesehen  wird.  Tab.  XXXIY  ist  die 
Copie  eines  solchen  Luftspiegels,  welchen  Bernatz  im  Thale  Dullul  be- 
obachtete. Das  ganze  3  bis  4  englische  Meilen  breite  und  18  Meilen 
lange  Thal  erschien  wie  mit  einem  herrlichen  See  bedeckt,  aus  dessen 
Mitte  eine  Felseninsel  hervorragte. 

Karawanen,  welche  durch  das  Thal  dahinziehen,  sind  durch  den 
Luftspiegel  ganz  unsichtbar,  und  wenn  sie  sich  dem  Rande  des  scheinbaren 
Sees  nähern«  sieht  es  aus,  als  ob  sie  förmlich  im  Wasser  wateten,  indem 
der  obere  Theil  der  Körper  der  Thiere  und  Menschen  über  den  Spiegel 
auftaucht,  während  der  untere  Theil  noch  unsichtbar  bleibt. 

Der  Luftspiegel  verschwand,  wie  Bernatz  berichtet,  wenn  ein 
Wolkenschatten  über  denselben  hinzog,  und  das  ganze  Thal  sammt  allen 
dasselbe  umgebenden  Bergen  erschienen  alsdann  in  ihrem  natürlichen 
Zustande;  sobald  er  aber  vorüber  war  und  die  Sonne  wieder  schien, 
zeigte  sich  die  Luftspiegelung  wieder  in  voller  Klarheit. 

Bernatz  machte  femer  die  interessante  Beobachtung,  dass  der 
Luftspiegel  steigt,  wenn  der  Beobachter  auf  den  Bergen,  welche  das  Thal 
einschliessen ,  hinaufsteigend  sich  mehr  und  mehr  über  die  Thalsohle  er- 
hebt, so  dass  endlich  der  ganze  Felsen,  welchen  wir  in  jier  Mitte  unseres 
Bildes  sehen,  vollkommen  unter  den  Luftspiegel  untertaucht  und  für  das 
Auge  verschwindet. 
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Biot  und  Mathieu  haben  hei  Dünkirchen  am  Ufer  des  Meeres  auf 
einer  sandigen  Ebene,  welche  sich  bis  zum  Fort  Risban  erdtreckt,  ähn- 
liche Erscheinungen  beobachtet,  und  Biot  hat  eine  vollständige  Erklärung 
derselben  gegeben.  Er  hat  gezeigt,  dasfi  unter  gewissen  Umständen 
von  einem  Punkte  0,  Fig.  237,  aus,  in  welchem  sich  der  Beobachter 
befindet,  man  sich  eine  gebrochene  Linie  otb  gezogen  denken  kann,  so 

Fig.  237. 


dass  alle  Gegenstände,  welche  sich  unter  derselben  befinden,  unsichtbar 
bleiben,  während  man  von  den  Gegenständen,  welche  sich  bis  zu* einer 
gewissen  Höhe  über  derselben  befinden,  zwei  Bilder  sieht,  ein  directes 
über  und  ein  verkehrtes  unter  dieser  Linie.  Ein  Mensch  also,  welcher 
sich  allmählich  von  dem  Beobachter  entfernt,  wird  der  Reihe  nach  die 
verschiedenen  in  Fig.  237  dargestellten  Erscheinungen  geben. 

Offenbar  gehört  hierher  auch  eine  Erscheinung,  welche  man  manch- 
mal an  Orten  beobachtet,  für  welche  der  westliche  Horizont  frei  ist  und 
welche  darin  besteht,  dass  man  die  untergehende  Sonne  doppelt  sieht, 

d.  h.    dass  man    zwei  in 
^^*  verticaler  Richtung  etwas 

abgeplattete  Bilder  der 
Sonne  sieht,  von  welchen 
das  eine  gerade  unter  dem 
anderen  liegt. 

In  allen  bisher  betrach- 
teten Fällen  waren  die 
Bilder  über  oder  unter 
dem  Gegenstande  selbst. 
Im  September  1818  beob- 
achteten Soret  und  Ju- 
rine  auf  dem  Genfersee 
ein  Luftbild,  welches  seit- 
wärts vom  Gegen  stände  lag;  sie  befanden  sich  am  Ufer  des  Sees  im 
zweiten  Stocke  von  Jurine's  Hause  und  sahen  mit  dem  Femrohre  in 
der  Richtung  gp,  Fig.  238,  nach  einem  Schiffe,  welches  sich  in  einer 
Entfernung  von  zwei  Meilen  dem  Vorgebirge  Belle-Rive  gegenüber  befand 
und  nach  Genf  segelte.  Während  das  Schiff  allmählich  nach  g,  r  und  S 
kam,  sahen  sie  ein  deutliches  Bild  zur  Seite  in  q\  r\  s\  welches  sich  wie 
das  Schiff  selber  ^äherte,  während  die  Entfernung  des  Schiffes  und  seines 
Bildes  grösser  wurde.  Wenn  die  Sonne  die  Segel  beleuchtete,  war  das 
Bild  so  hell,  dass  man  es  mit  blossen  Augen  sehen  konnte. 
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Diese  Erscheinung  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Luft  üher  dem 
See  am  östlichen  Ufer  abc  des  Morgens  noch  einige  Zeit  im  Schatten 
war,  während  sie  weiter  links  schon  durch  die  Sonne  erwärmt  wurde; 
80  konnte  die  Trennungsfläche  der  warmen  und  kalten  Luft  bis  zu  einer 
geringen  Höhe  über  dem  Wasser  vertical  sein. 

Folgendes  ist  die  Erklärung,  welche  Monge  von  diesen  Luftbildern 
gegeben  und  in  den  „Memoires  de  Flnstitut  d'Egypte"  bekannt  ge- 
macht hat: 

Bei  starker  Sonnenhitze  und  ruhiger  Luft  ist  es  möglich,  dass  die 
unteren  Luftschichten,  welche,  von  dem  Boden  erhitzt,  eine  geringere 
Dichtigkeit  besitzen  als  die  höheren  kälteren ,  ruhig  auf  dem  Boden  aus- 
gebreitet bleiben  und  nicht  aufsteigen.  Dies  vorausgesetzt,  sei  a&, 
Fig.  239,  der  horizontale  Boden,  Ä  irgend  ein  erhabener  Punkt.     Wir 


Fig.  239 


wollen  nun  untersuchen,  auf  welche  Weise  das  Licht  von  h  in  das  Auge 
des  in  p  befindlichen  Beobachters  gelangen  kann.  Zunächst  ist  klar, 
dass  das  Auge  ein  directes  Bild  des  Punktes  h  in  der  Richtung  |)A  sieht; 
die  Strahlen  werden  zwar  nicht  in  einer  absolut  geraden  Linie  von  h 
nach  p  gelangen ,  weil  die  Luft  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit  hat ,  sie 
werden  aber  doch  nur  eine  unbedeutende  Ablenkung  erleiden,  wodurch 
höchstens  eine  geringe  Hebung  oder  Senkung  des  directen  Bildes  ent- 
stehen kann. 

Unter  den  Strahlen,  welche  der  Punkt  h  nach  allen  Richtungen  aus- 
sendet, sind  aber  auch  solche,  welche  den  Weg  hiltnnp  verfolgen  und 
welche  also,  in  der  Richtung  pz  ins  Auge  gelangend,  ein  verkehrtes  Bild 
des  Gegenstandes  geben.     In  der  That  wird  der  Strahl  Ä?,  wenn  er  auf 
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eine  tiefere,  weniger  dichte  Luftschicht  tri£Ft,  so  gehrochen  werden,  dass 
er  sich  yom  yerticslen  Einfallslothe  entfernt;  ehenso  wird  er  sich  wieder 
Yom  Einfallslothe  entfernen,  wenn  er  auf  die  nächst  tiefere,  ahermals 
weniger  dichte  Luftschicht  trifft  u.  s.  w.  So  wird  denn  die  Richtung 
der  Strahlen  immer  schräger,  his  sie  endlich  aus  der  Schicht,  in  welcher 
sie  sich  befinden,  nicht  mehr  in  eine  noch  dünnere  übergehen  können; 
sie  werden  reflectirt  und  gelangen  in  der  Richtung  mn^)  in  das  Auge. 

In  unserer  Figur  ist  der  Weg  der  Strahlen  als  eine  gebrochene  Linie 
gezeichnet  worden;  da  aber  die  Dichtigkeit  der  Luftschichten  nach  dem 
Boden  hin  allmählich  abnimmt,  so  werden  auch  die  Strahlen  allmählich 
abgelenkt  werden  und  eine  krumme,  nicht  eine  gebrochene  Linie  bilden. 

Der  folgende.  Versuch  mag  dienen,  diese  Erklärung  zu  erläutern, 
obgleich  er  nur  eine  schwache  Nachahmung  der  Luftspiegelung  ist.  Es 
sei  cc\  Fig.  240,  ein  Kasten  yon  Eisenblech,  ungefähr  1  m  lang,  14  bis 

Fig.  240. 
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18  cm  hoch  und  breit;  er  wird  mit  glühenden  Kohlen  gefüllt  und  un- 
gefähr in  die  Höhe  des  Auges  gebraclk.  Wenn  man  nun  oben  über  die 
obere  Fläche  des  Kastens  hinsieht,  so  erblickt  man  in  der  Richtung  pm 
das  directe,  in  der  Richtung  pm'  aber  das  verkehrte  Bild  eines  entfernten 
Yisirpunktes  m.  An  den  Seitenwänden  des  Kastens  kann  man  dieselbe 
Erscheinung  beobachten. 

Die  gleiche  Erscheinung  kann  man  bisweilen  an  Steinplatten  wahr- 
nehmen, wenn  dieselben  durch  die  Strahlen  der  Sonne  stark  erhitzt 
werden. 

Als  Professor  R.  Ball  auf  dem  Decke  eines  Dampfschiffes  in  solcher 
Stellung  den  aufgehenden  Mond  beobachtete,  dass  die  Gesichtslinie  unter 
einem  Winkel  von  20  Minuten  den  Schornstein  streifte,  sah  er  plötzlich 
das  Licht  des  Gestirnes  in  solchem  Glänze  von  der  schwarzen  Fläche 
reflectirt,  dass  es  schwer  hielt,  nicht  zu  glauben,  der  Effect  rühre  yon 
einem  gewöhnlichen  Spiegel  her. 

146  Das  Funkeln  der  Sterne.    Gewöhnlich  erscheint  uns  das  Licht 

der  Fixsterne  nicht  ruhig  sondern  es  scheint  von  Zeit  zu  Zeit,  und  zwar, 
abwechselnd  mit  grüner,  blauer  oder  rother  Farbe  aufzublitzen.  Diese 
beständige  Veränderung  im  Lichte  der  Fixsterne  ist  es,  welche  man 
Funkeln  oder  auch  Scintillation  nennt. 

Die  mit  blossem  Auge  sichtbaren  Planeten  zeichnen  sich  vor  den 
Fixsternen  durch  ein  sehr  ruhiges  Licht  aus,  sie  zeigen  das  Phänomen 
des  Funkeins  entweder  gar  nicht  oder  doch  weit  schwächer. 

Eine  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens,  welches  wesent- 
lich dazu  beiträgt,  die  Schönheit  des  gestirnten  Himmels  zu  erhöhen,  hat 
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uus  Arago  gegeben.  Für  die  Bewohner  der  Erde  sind  die  Fixsterne 
nur  als  leuchtende  Punkte  zu  betrachten.  Zwei  homogene  Lichtstrahlen, 
welche  gleichzeitig  von  dem  Sterne  ausgehend  in  das  Auge  des  Beobach- 
ters gelangen,  werden  aber,  so  nahe  sie  auch  einander  sein  mögen,  bei 
ihrem  Durchgange  durch  die  Atmosphäre  nicht  immer  gleiche  Verzöge- 
rungen erleiden,  indem  die  geringsten  Differenzen  in  der  Dichtigkeit  der 
durchlaufenen  Luftschichten  schon  einen  namhaften  Gangunterschied  der 
beiden  Strahlen  bewirken  können.  Weil  aber  ein  beständiger  Wechsel 
der  Temperatur,  des  Druckes  und  der  Feuchtigkeit  in  der  Luft  statt- 
findet, so  wird  auch  die  Grösse  dieses  Grangunterschiedes  fortwährenden 
Schwankungen  unterworfen  sein,  und  so  kommt  es  denn,  dass  zwei 
solche  Strahlen,  auf  der  Netzhaut  des  Auges  vereinigt,  sich  entweder 
gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  unterstützen  (wenn  der  Gangunterschied 
Null  ist  oder  ein  gerades  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  beträgt) 
oder  sich  gegenseitig  aufheben  (wenn  der  Gangunterschied  einem  un- 
geraden Vielfachen  einer  halben  Wellenlänge  gleich  ist).  Auf  diese 
Weise  wird  also  das  Licht  des  Sternes  bald  stärker,  bald  schwächer 
erscheinen  und  dieser  Wechsel  kann  mit  grosser  Geschwindigkeit  vor 
sich  gehen. 

.  Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  der  Stern  nur  homogenes,  ein- 
farbiges Licht,  also  etwa  nur  rothes  oder  nur  blaues,  aussende.  Dies  ist 
aber  in  der  That  nicht  der  Fall,  da  das. Licht  der  Fixsterne  weiss,  also 
aus  verschiedenfarbigen  Strahlen  zusammengesetzt  ist.  Da  nun  die 
Wellenlänge  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  gleich  ist,  so  wird 
unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Gangunterschied  der  rothen  Strahlen 
ein  anderer  sein  müssen,  als  der  der  grünen,  blauen  u.  s.  w.  In  dem- 
selben Augenblicke,  wo  die  rothen  Strahlen  sich  fast  aufheben,  können 
also  die  grünen  gerade  so  interferiren ,  dass  sie  sich  gegenseitig  ver- 
stärken und  im  nächsten  Moment  wird  dann  wieder  ein  Aufblitzen  des 
rothen  Lichtes  stattfinden,  während  die  blauen  und  grünen  Strahlen  fast 
erloschen  erscheinen. 

Während  die  Fixsterne,  selbst  durch  die  stärksten  Femrohre  be- 
trachtet, noch  keine  merklichen  Dimensionen  zeigen,  haben  die  Planeten, 
durch  Femrohre  betrachtet,  einen  namhaften  Durchmesser;  ein  Planet 
kann  demnach  als  ein  Aggregat  einfacher  leuchtender  Punkte  betrachtet 
werden.  Jeder  dieser  Punkte  für  sich  allein  wird  sich  nun  wie  ein  Fix- 
stern verhalten,  und  er  würde  funkeln  wie  ein  Fixstern,  wenn  er  isolirt 
wäre.  Da  aber  nicht  alle  leuchtenden  Punkte,  welche  die  Scheibe  des 
Planeten  bilden,  gleichzeitig  auf  gleiche  Weise  funkeln,  so  wird  das  Fun- 
keln des  einen  Punktes  im  Allgemeinen  das  des  anderen  neutralisiren, 
und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Planeten  sich  durch  ein  ruhiges  Licht 
auszeichnen. 

Man  hat  bemerkt,  dass  sich  das  Funkeln  der  Sterne  dann  besonders 
stark  zeigt,  wenn  die  Luft  längere  Zeit  hindurch  troeken  war  und  sich 
nunmehr  Wasserdampf  in  derselben  zu  verbreiten  beginnt,  so  dass  ein 
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auffallend  lebhaftes  Funkeln  der  Sterne  den  Seeleuten  als  ein  Zeichen 
bald  eintretenden  Regens  gilt. 

Zwischen  den  Wendekreisen,  wo  die  Luft  oft  eine  bewundernswerthe 
Ruhe  und  Klarheit  zeigt,  iöt  das  Funkeln  der  Sterne  bei  Weitem  nicht 
so  auffallend  und  lebhaft,  als  in  höheren  Breiten. 

147        Unvollkommene  Durchsiclitigkeit  der  Luft.    Gewiss  ist 

die  atmosphärische  Luft  ungemein  durchsichtig  im  Vergleich  gegen  alle 
uns  bekannten  festen  und  flüssigen  Körper  und  dennoch  ist  sie,  wie  uns 
die  alltäglichsten  Erscheinungen  lehren,  keineswegs  vollkommen  durch- 
sichtig. Entfernte  Gegenstände  erscheinen  uns  nicht  nur  unter  kleinerem 
Gesichtswinkel,  ihre  Färbung  erscheint  matter,  die  Contraste  zwischen 
Schatten  und  Licht  sind  schwächer;  kurz,  je  entfernter  ein  Gegenstand 
ist,  desto  mehr  scheint  er  uns  mit  einem  milchigen,  blassblauen  Schleier 
überzogen,  wie  man  namentlich  an  entfernten  Bergen  es  deutlich  sieht. 
Man  bezeichnet  diese  Wirkung  der  unvollständigen  Durchsichtigkeit  der 
Luft  mit  dem  Namen  der  Luft  perspective. 

Um  ein  Maass  für  die  Schwächung  des  Lichtes  durch  die  Atmosphäre 
zu  erhalten,  construirte  Saussure  eine  Vorrichtung,  welche  er  Diapha- 
nometer  nannte.  Diese  Vorrichtung  besteht  aus  zwei  weissen  Scheiben, 
von  denen  die  eine  ungefähr  6  Fuss,  die  andere  6  Zoll  im  Durchmesser 
hat;  in  der  Mitte  der  grösseren  Scheibe  ist  ein  schwarzer  Kreis  von 
24  Zoll,  auf  der  anderen  ein  solcher  von  2  Zoll  gemalt.  Beide  Scheiben 
werden  neben  einander  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  sie  nach  einer  und 
derselben  Seite  gekehrt  und  vollkommen  gleich  beleuchtet  sind.  Entfernt 
man  sich  nun  allmählich,  so  kommt  man  bald  zu  einem  Punkte,  in  welchem 
der  kleine  schwarze  Kreis  dem  Auge  verschwindet,  und  wenn  man  sich 
dann  noch  weiter  von  den  Scheiben  entfernt,  so  gelangt  man  endlich  auch 
dahin,  dass  der  grössere  schwarze  Kreis  auch  nicht  mehr  sichtbar  ist. 

Misst  man  nun  die  Entfernungen  der  Scheibe  von  den  Punkten,  in 
welchen  der  kleine  und  der  grosse  Kreis  verschwindet,  so  findet  man, 
dass  sie  keineswegs  den  Durchmessern  der  Kreise,  proportional  sind ,  wie 
es  sein  müsste,  wenn  die  Luft  vollkommen  durchsichtig  und  das  Ver- 
schwinden der  schwarzen  Kreise  nur  durch  die  Kleinheit  des  Gesichts- 
winkels bedingt  wäre. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  verschwand  z.  B.  der  kleine  Kreis 
in  einer  Entfernung  von  314  Fuss,  der  grosse  aber  nicht  in  zwölffacher 
Entfernung,  sondern  schon  bei  einem  Abstände  von  3588  Fuss.  Die 
beiden  Abstände  verhalten  sich  wie  1  zu  11,427;  die  kleine  schwarze 
Scheibe  verschwand  unter  einem  Gesichtswinkel  von  l'  49",  die  grosse 
schon  unter  einem  Gesichtswinkel  von  l'  55". 

Dass  der  grössere  schwarze  Kreis  schon  verschwindet,  bevor  der 
Sehwinkel  auf  die  Grösse  herabgesunken  ist,  bei  welcher  der  kleine  Kreis 
aufhört,  dem  blossen  Auge  sichtbar  zu  sein,  rührt  nur  daher,  dass  bei 
grösserer  Entfernung   in  Folge   der    durch    die   Atmosphäre  bewirkten 


Atmosphärische  Lichterscheinungen. 

Lichtabsorption   der  Contrast  der  schwarzen  Scheibe   und  des   weissen 
Grundes  geringer  wird. 

In  grösseren  Höhen  über  dem  Meeresspiegel  ist  begreiflicher  Weise 
die  Luft  durchsichtiger  als  in  der  Tiefe,  wie  dies  auch  vergleichende  Ver- 
suche darthun,  welche  H.  Schlagintweit  in  den  Alpen  anstellte  (Pogg. 
Ann.LXXXIY,  1851).  Der  kleine  schwarze  Kreis  des  Schlagintweit'- 
sehen  Diaphanometers  hatte  1  Zoll,  der  grössere  hatte  12  Zoll  im  Durch- 
messer. An  sehr  günstigen  reinen  Tagen  fand  er  für  den  Quotienten 
der  beiden  Entfernungen,  in  welchen  die  kleine  und  grosse  Scheibe  yer- 
schwinden,  den  Werth 

10,279  in  einer  Höhe  von     2300'  über  dem  Meere,  und 
11,957  n      „  «        n      12000'     „        „ 

Man  sieht,  wie  sich  der  Quotient  für  grössere  Höhen  seinem  Grenz- 
werthe  weit  mehr  nähert,  als  es  fQr  tiefer  liegende  Orte  der  Fall  ist. 

Die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist  aber  selbst  für  einen  und  den- 
selben Ort  von  sehr  veränderlicher  Grösse.  Während  man  z.  B.  bei. 
durchsichtiger  Luft  von  den  Höhen  des  Schwarzwaldes  aus  die  schnee- 
bedeckte Alpenkette  in  grosser  Klarheit  und  mit  scharfen  Umrissen  er- 
blickt, ist  dieselbe  an  anderen  Tagen  oft  bei  ganz  wolkenfreiem  Himmel 
vollkommen  unsichtbar. 

Im  Allgemeinen  sind  die  sonnigsten,  wolkenfreiesten  Tage  keines- 
wegs diejenigen,  an  welchen  die  Luft  besonders  durchsichtig  ist;  imGegen- 
theil  hat  man  bei  anhaltend  guter  Witterung  selten  eine  klare  Fernsicht; 
und  man  kann  es  fast  stets  als  ein  Zeichen  bald  eintretenden  Regens  be- 
trachten, wenn  ferne  Berge  sehr  klar  erscheinen.  Die  Luft  erreicht, 
wenigstens  in  unseren  Klimaten,  ihre  grösste  Durchsichtigkeit,  wenn  nach 
lang  anhaltendem  Regen  oder  auch  nach  einem  Gewitter  eine  rasche  Auf- 
heiterung des  Himmels  erfolgt,  die  aber  dann  selten  von  Dauer  ist. 

In  den  Aequatorialgegenden  ist  die  Luft  bei  weitem  durchsichtiger 
als  in  unseren  Gegenden,  so  dass  man  dort  kleinere  Sterne  deutlich  mit 
blossem  Auge,  unterscheiden  kann ,  die  bei  uns  stets  unsichtbar  bleiben. 
So  unterschied  Humboldt  an  der  Küste  von  Cumana  und  auf  den 
12  000  Fuss  hohen  Ebenen  der  CordiUeren  mit  unbewafinetem  Auge 
vollkommen  deutlich  das  Sternchen  AI  cor  (auch  das  Reiterchen  genannt), 
welches  ganz  in  der  Nähe  des  Sternes  Mizar  im  Schwänze  des  CrTbssen 
Bären  steht,  obgleich  dieses  Sternbild  in  Südamerika  nicht  so  hoch  über 
dem  Horizonte  steht,  wie  bei  uns,  wo  man  es  nur  selten  und  dann  nicht 
mit  grosser  Bestimmtheit  von  dem  benachbarten  Mizar  getrennt  zu  er- 
kennen im  Stande  ist. 

In  der. Nähe  von  Quito  sah  Humboldt  mit  unbewaffnetem  Auge 
auf  eine  Entfernung  von  vier  deutschen  Meilen  einen  weissen,  sich  vor 
den  schwarzen  basaltischen  Wänden  hinbewegenden  Punkt,  den  er  durch 
das  Fernrohr  als  seinen  in  einen  weissen  Mantel  gehüllten  Reisegefährten 
Bonpland  erkannte. 

MttUer^s  kosmische  Physik.  27 
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Sehr  durchsichtig  ist  auch  die  trockene  Luft  der  Binnenländer, 
selbst  in  höheren  Breiten,  so  namentlich  in  Persien,  dem  Himalaja 
und  in  Sibirien. 

Als  Ursache  der  geringeren  Durchsichtigkeit  der  Lufl  bei  trockener 
Witterung  betrachtet  A.  de  la  Rive  das  Vorhandensein  von  undurch- 
sichtigem Staube  und  Pflanzenkeimen  in  derselben.  Wird  dann  die  Luft 
beim  Einfallen  südwestlicher  Winde  feuchter,  so  werden  diese  Körper- 
chen durch  Absorption  des  Wasserdampfes  durchsichtiger  und  zugleich 
schwerer,  so  dass  sie  schneller  zu  Boden  fallen,  was  bei  beginnendem 
Regen  noch  vollständiger  erfolgt.  Marechal  Yaillant  dagegen  sucht 
den  hauptsächlichsten  Grund  der  verschiedenen  Durchsichtigkeitsgrade 
der  Luft  darin,  dass  beim  Wehen  der  südwestlichen  Winde  die  Tempe- 
ratur von  Boden  und  Luft  viel  gleichartiger  und  deshalb  die  Unruhe  der 
Luft  durch  aufsteigende  und  niedersinkende  Luftströmungen  weit  geringer 
sei  als  bei  Nordost  winden.  Unruhige  Luft  ist  aber  undurchsichtiger, 
weil  an  den  Grenzen  wärmerer  und  kälterer  Luftschichten  vielfache 
•Reflexionen  und  unregelmässige  Brechungen  stattfinden. 

Mag  nun  auch  die  Mischung  ungleich  erwärmter  Luftschichten  die 
Durchsichtigkeit  der  Luft  unter  Umständen  sehr  beeinträchtigen,  so 
rühren  doch  die  stärkeren  Trübungen  der  Luft,  welche  man  als  trockene 
Nebel  bezeichnet,  unzweifelhaft  von  feinen  Staub-  undRauchtheilcheu 
her,  welche  in  der  Luft  schweben,  wie  dies  namentlich  beim  Höhen- 
rauch der  Fall  ist,  welcher  von  Moorbränden  in  Nord  Westdeutschland 
herrührt,  die  jährlich  im  Mai  und  Juni  ausgeführt  werden,  um  dieAecker 
zum  Anbau  von  Buchweizen  und  Roggen  geeignet  zu  machen.  Der 
durch  diese  Moorbrände  erzeugte  Rauch  wird  je  nach  der  Windrichtung 
nach  verschiedenen  Seiten  hin  oft  Hunderte  von  geographischen  Meilen 
weit  fortgeführt.  Bei  Emden  ist  der  Rauch  oft  so  dicht,  dass  Häuser 
und  Bäume  schon  bei  1000  Schritt  Entfernung  unsichtbar  werden.  In 
grösserer  Entfernung  erscheint  der  Moorrauch  als  grauliche  Trübung, 
welche  der  Landschaft  Leben  und  Frische,  der  Sonne  ihren  Glanz  raubt, 
so  dass  man  sie  ungestraft  mit  blossem  Auge  als  rothe  Scheibe  am 
grauen  Himmel  erblickt.  Gewöhnlich  ist  der  Höhenrauch  selbst  in 
grösseren  Entfernungen,  z.  B.  in  Thüringen,  von  einem  brenzlichen  Ge- 
rüche begleitet.  Im  Jahre  1857  verbreitete  sich  der  Moorrauch  über 
Hannover  bis  über  Bonn  und  Frankfurt  a.  M.  hinaus  und  er  wurde  zu 
Bamberg,  Dresden,  Krakau  und  Wien  beobachtet. 

Durch  Regen  und  namentlich  durch  Gewitter  wird  der  Höhenrauch 
niedergeschlagen. 

In  Spanien  ist  eine  trockene  Trübung,  welche  von  der  Mitte  Juni 
bis  zur  Mitte  August  oft  den  ganzen  Horizont  mit  einem  bläulichgrauen 
Reif  umzieht,  unter  dem  Namen  der  Callina  bekannt;  sie  ist  vollkommen 
geruchlos  und  hängt  mit  Moorbränden  oder  dergleichen  durchaus  nicht 
zusammen.  Wahrscheinlich  ist  die  Callina  das  Erzeugniss  des  über  den 
staubigen  dürren  Ebenen  Spaniens  aufsteigenden  Luftstromes. 
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Aehnlich  der  Callina  in  seinem  Erscheinen  und  in  seiner  Ursache 
ist  auch  der  Qohar  Aethiopiens. 

Der  DurollSlclltlgkeitS-Coefflcleilt.  Ein  richtiges  Urtheil  148 
üher  die  Grösse  der  Lichtahsorption  in  der  Luft  erhält  man  erst  durch 
die  Bestimmung  des  Durchsichtigkeits  -  Coefficienten,  d.  h. 
durch  Bestimmung  des  Bruchtheils  des  einfallenden  Lichtes,  welcher 
durch  eine  Luftschicht  yon  der  Länge  1  hindurchgeht.  Die  Berechnung 
dieses  Coef&cienten  aus  den  mit  dem  Diaphanometer  gemachten  Messungen 
stützt  sich  auf  die  Voraussetzung,  dass  die  Erscheinung  nicht  wesentlich 
geändert  würde,  wenn  die  Scheiben  aus  weissen  Kreisen  auf  schwarzem 
Grunde  beständen  und  dass  in  diesem  Falle  die  beiden  yerschieden 
grossen  weissen  Flecke  im  Moment,  wo  sie  yerschwinden ,  gleich  viel 
Licht  ins  Auge  senden. 

Es  sei  nun  i  die  Lichtmenge,  welche  die  kleine  Scheibe  ins  Auge 
senden  würde,  wenn  sie  in  der  Entfernung  1  aufgestellt  wäre  und  wenn 
keine  Lichtabsorption  in  der  Luft  stattfände,  so  ist 

die  Lichtmenge,  welche  von  derselben  Scheibe  ins  Auge  gelangt,  wenn 
sie  in  der  Entfernung  e  aufgestellt  ist,  und  wenn  a  den  Durchsichtigkeits- 
Coefficienten  bezeichnet.  Ist  d  der  Durchmesser  der  kleinen,  D  aber 
der  der  grossen  Scheibe,  so  ist  die  Lichtmenge  Z/,  welche  die  grosse 
Scheibe  (bei  gleicher  Beleuchtung)  aus  der  Entfernung  £  ins  Auge  sendet: 

Sind  nun  e  und  7?  die  Entfernungen,  für  welche  der  kleine  und 
der  grosse  Fleck  eben  verschwinden ,  so  sendet  die  grosse  Scheibe  aus 
der  Entfernung  E  ebenso  viel  Licht  ins  Auge,  wie  die  kleine  aus  der 
Entfernung  €,  es  ist  also  für  diesen  Fall  l  -=  L  oder 


oder 


und  daraus 


2 


Bei  den  oben  erwähnten,  von  Schlagintweit  angestellten  Versuchen 
war  D  =  12  d.  In  einer  Höhe  von  12000'  fand  er  e  ==:  230,  E  =  2750 
und  danach 

3 


a  =  (^Jlll^Y''  =  0,9971, 
\12  .  0,23/ 


27* 


420  Zweites  Buch.    Zweites  CapiteL 

wenn   man  eine  Länge  von   1000  Fuss  zur  Längeneinheit  wählt.     Aus 

den  in  einer  Höhe  von  2300'  angestellten  Versuchen  ergiebt  sich  nach 

dieser  Formel 

a  =  0,9029. 

Bei  Ableitung  dieser  Formel  ist  stillschweigend  angenommen,  dass 
die  Pupillenöffnung  des  Auges  bei  der  Beobachtung  der  grossen  Scheibe 
ebenso  gross  sei,  wie  bei  der  Beobachtung  der  kleinen.  Es  ist  aber 
bekannt,  dass  sich  die  Pupille  beim  Accommodiren  auf  nahe  Gegenstände 
verengert.     Mit  Berücksichtigung  dieses  geht  die  Gleichung  3)  über  in 

wenn  p    den   Durchmesser    der   Pupillen  Öffnung    bei    Beobachtung    der 

nahen,    P  aber   denselben   bei   Beobachtung    der    entfernteren    Scheibe 

bezeichnet.    Wild,  welcher  zuerst  auf  diesen  Punkt  aufmerksam  gemacht 

hat  (Pogg.  Ann.  CXXXIV,   1868),  fand,  dass  sich  der  Durchmesser  der 

Pupillenöffnung  für  die  fragliche  Distanz  Veränderung  ungefähr  im  Verhält- 

p  24 

niss  von  24  zu  30  ändert,  dass  also  in  unserem  Falle  ~  =  —  =  0,8 

ist.  Berechnet  man  den  Durchsichtigkeits  -  Coefficienten  aus  den  von 
Schlagintweit  in  einer  Höhe  von  2300  Fuss  angestellten  Beobach- 
tungen nach  Gleichung  4),  so  erhält  man 

a  =  0,7225 

statt  des  oben  angeführten  Werthes  a  =  0,9029.  Der  Einfluss  der 
Pupillenöffnung  ist  also  ein  sehr  bedeutender. 

Ausser  dem  eben  erwähnten  Umstände  werden  aber  die  nach  den 
Beobachtungen  mit  dem  Sa ussure^ sehen  Diaphanometer  berechneten 
Werthe  von  a  auch  noch  dadurch  unsicher,  dass  eine  vollkommen  gleiche 
'  Beleuchtung  der  beiden  Scheiben,  welche  bei  der  Construction  der  Formel 
stillschweigend  vorausgesetzt  wurde,  schwer  zu  realisiren  ist.  Es 
bedurfte  also  zuverlässigerer  Methoden,  um  den  Durchsichtigkeits-Ck)effi- 
cienten  der  Luft  mit  grösserer  Genauigkeit  zu  bestimmen,  wie  dies  in 
der  That  durch  die  Beobachtungen  von  De  la  Rive  und  Wild 
geschehen  ist. 

149        Methoden  und  Messungen  von  De  la  Rive  und  Wild, 

Um  Versuche  über  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  anzustellen,  hat  De  la 
Rive  einen  Apparat  construirt,  von  welchem  die  „Annales  de  chimie  et 
de  physique"  (4.  Ser.,  t.  XII,  1867)  eine  kurze  Beschreibung  enthalten. 
Im  Wesentlichen  besteht  das  Instrument  aus  zwei  Femrohren  mit 
gemeinschaftlichem  Ocular. 

Jedes  Objectiv  giebt  sein  Bild  in  der  einen  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes des  Oculars,  so  dass  man  die  Bilder  der  Gegenstände,  auf 
welche    die    beiden    Fernrohre    gerichtet    sind,    dicht    neben    einander 
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erblickt.  Der  Winkel,  welchen  die  Axeu  der  beiden  Rohre  mit  einander 
machen,  ksnn  Ton  0"  big  29'^  Tsriirt  werden.  Die  durch  jedes  Objectiv 
eintretenden  Strahlen  werden  durch  zwei  totale  Reflexionen  dem  Ocular 
zugeführt. 

Als  Yergleicbeobjecte  dienen  zwei  gleiche,  mit  weisser  Leinwand 
oder  mit  Papier  überzogene  Schirme,  welche  in  poBsender  Weise,  mög- 
lichst gleich    beleuchtet,    in 
Flg.  241.  verschiedenen    Entfernungen 

aufgestellt,  und  Huf  welche 
dann  die  beiden  Fernrohre 
gerichtet  werden.  Von  diesen 
beiden  Miren  erblickt  man 
nun,  in  das  Ocular  hinein- 
Hchauend,  unmittelbar  neben 
einander  iwei  Bilder,  von 
welchen  das  der  entfernteren 
Scheibe  lichtschwftcher  er- 
scheinen wird.  Um  die  Hel- 
ligkeit der  beiden  Bilder 
gleich  zu  machen,  wird  vor 
das  auf  die  nähere  Scheibe 
gerichtete  Objectiv  ein  Dia- 
phragma mit  Teränderlicher 
Oeifnung  gesetzt  und  diese 
verkleinert,  bis  beide  Bilder 
gleich  hell  erscheinen.  Aus 
dem  Verhäitniaa  der  beiden 
Objectivöfiiiangen  kann  man 
dann  auf  das  Verhält niss  der 
Helligkeit  der  beiden  Miren 
Bchliessen. 

Der  Wild'sche  Apparat 
ist  in    Fig.  241    abgebildet, 
und  zwar  mit  Hinweglassung 
mancher  Constructionsdetails 
und  solcher  Einrichtungen,  welche,  zu  anderen  Zwecken  dienend,  hier 
unnötbig  sind.    Das  Licht,  welches  von  der  einen  der  zu  vergleichenden 
Lichtquellen  kommt,  tritt  durch  die  Röhre  A,  das  von  der  anderen  Licht- 
quelle kommende  tritt  durch  die  Röhre  S  in  den  Apparat  ein. 

Ein  Theil  des  bei  A  eintretenden  LJchtea  dringt  ohne  Ablenkung 
an  der  Vorderseite  des  Prismas  j)  ein,  um  an  seiner  Rückwand  eine  totale 
Reflexion  au  erleiden.  Die  aus  dem  Prisma  p  austretenden  Strahlen 
treffen  auf  das  mit  p  parallel  gestellte  GlaNprisma  abd,  an  dessen  Rück- 
fläche sie  abermals  eine  totale  Reflexion  erleiden,  um  dann  ohne  Ablenkung 
au  der  Fläche  ab  anazutreten  und  sich  rechtwinkelig  zu  ab  fortzupflanzen. 
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Id  gleicher  Weise  tritt  nach  zweimaliger  totaler  Reflexion  recht- 
winkelig zu  ÖC  ein  Theil  der  Strahlen  aus,  welche,  »on  der  zweiten  Licht- 
quelle kommend,  durch  die  Röhre  Ji  in  den  Apparat  eingetreten  waren. 
Denken  wir  uns  nun  denjeuigeu  Theil  des  Apparates,  Fig.  241, 
entfernt,  welcher  unterhalb  der  punktirteii  Linie  liegt,  so  würde  man, 
von  C  her  gegen  die  heiden  Prismen  schauend,  zwei  erleuchtete  Fl&chen 
ab  und  bc  sehen,  welche  in  einer  geraden,  in  Fig.  241  in  b  zum  Punkte 
verkürzt  erscheinenden  Linie  an  einander  stossen.  Die  Helligkeit,  mit 
welcher  uns  diese  beiden  Flächen  erleuchtet  erscheiuen,  ist  der  latensität 
der  hei  A  und  B  eintretenden  Strahlen  proportional. 

um  nun  aber  die  Helligkeit  dieser  beiden  an  einander  stoBsenden 
Flächen  zu  rergleichen,  wendet  Wild  das  von  ihm  construirte  Polar!-, 
sationsphotometer  an,  welches  in  unserer  Figur  unterhalb  der 
punkttrten  Linie  im  Durohscbnitt  dargestellt  ist. 

Das  aus  dem  Prismen apparate  austretende  Licht  fällt  zunächst  auf 
den  Kalkspathpolarisator  F  (am  bequemsten  ein  Foncault'scbes  Prisma). 
_,.  Der   Polarisator   F  ist   zunächst  mittelst 

'^'        •  eines  Korkes  in  einer  Hülse  A  befestigt, 

welche  selbst  wieder  in  der  Mitte  der  kreis- 
förmigen Messingscheibe  t»  eingelötbet  ist. 
Einerseits  steckt  die  Hülse  A  in  der  Mes- 
sisghülse  i,  andererseits  steckt  sie  in  der 
Meaaingbübe  fc.    Die  Messinghülsen  i  und 
k  sind  aber  durch  die  Metnllbügel  l  und  l' 
fest  mit  einander  verbunden.    Zum  besse- 
ren Verständniss  ist  dieser  Theil  des  Appa- 
rates in  Fig.  242  von  K  aus  gesehen  dar- 
gestellt. 
Durch  diese  Einrichtung  ist  es  möglich,  die  Platte  itt  in  ihrer  Ebene, 
also  auch  die  Hülse  h  samnit  Polarisator  F  nm  ihre  Axe  zu  drehen, 
während  alle  übrigen  TheUe  des  Apparates  in  unveränderlicher  gegen- 
seitiger Stellung  bleiben. 

Die  Drehung  der  Scheibe  »w  sammt  dem  Polarisator  F  wird  mittelst 
des  Knopfes  o  bewerkstelligt,  mit  welchem  ein  Trieb  in  Verbindung 
steht,  der  in  den  gezahnten,  auf  der  Platte  m  aufgelütheten  Ring  r  ein- 
greift. 

Die  bei  A  und  B  eintretenden  Lichtstrahlen,  welche  wenigstens  in 
den  hier  zu  betrachtenden  Fällen  vollkommen  unpolarisirt  sind,  werden 
nun  durch  das  Kalkspathprisma  F  polarisirt  und  fallen  dann  auf  das 
Kalkapathrhomboeder  K,  welches  so  in  dem  Apparate  befestigt  ist,  dass 
sein  Hauptschnitt  (die  Ebene  des  Papiers)  rechtwinkelig  steht  zu  der 
geraden  Linie,  in  welcher  die  beiden  Glasprismen  dab  und  gcb  zu- 
sammen stossen. 

Durch  K  nach  dem  vorderen  Theile  des  Apparates  hinschauend, 
erblickt  man  nun  zwei  Bilder  von  einer  jeden  der  beiden  erleuchteten 
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Flächen  ab  und  bc,  und  zwar  wird  das  ordinäre  Bild  der  Fläche  ab 

zum  Theil  noch  üher  das  extraordinäre  Bild  von  bc  fallen.    Diese  Stelle 

aher,  an  welcher  das  ordinäre  Bild  von  ab  und  das  extraordinäre  von 

Fig.  243.  ^^  üher  einander  hegen,  ist  es,  deren  nähere 

Untersuchung    zu    einer    Vergleichung    der 
/  Helligkeit  der  Flächen  ab  und  bc  führt. 

"yf  In  Fig.  243  sei  tnm  die  Schwingungs- 

/  ;  richtung  der  ordinären  Strahlen  im  Rhom- 

:  hoeder  JGC,  also  eine  Linie,  welche  mit  der 

*  ... 

Kante  parallel  läuft,  in  welcher  die  heideu 

Prismen  dab    und    gcb    zusammenstossen, 

so    ist    nn    die    Schwingungsrichtung    der 

extraordinären  Strahlen.      Es  sei  ferper  rr 

die  Schwiugungsrichtung  der  aus  dem  Po- 

larisator  F  austretenden   Strahlen,    welche    einen  Winkel  v    mit   mm 

macht. 

Bezeichnen   wir  nun   mit  i  und  ii   die  Amplituden   der  aus   dem 

Polarisator  austretenden  nach  rr  schwingenden  Strahlen,    welche  von 

den  Flächen  ab  und  bc  kommen,  so  ist 

i  COS  V 
die  Amplitude  des  nach  mm  vihrirenden  ordinären  Bildes  der  Fläche  ah 
und  t'i  sin  v 

die  Amplitude  des  nach  nn  schwingenden  extraordinären  Bildes  der 
Fläche  bc  Die  Intensitäten  dieser  heiden  rechtwinkelig  zu  einander 
polarisirten  Bilder  sind  also 

L  =  i*  (cos  vy 
und 

Li=  i^i  (sinvy. 

Sind  nun  diese  beiden  Bilder  vollkommen  gleich  lichtstark,  so  wird  die 
Partie,  in  welcher  sie  über  einander  fallen,  keinerlei  Polarisation  zeigen, 
was  man  mit  Hülfe  eines  Polariskops  leicht  erkennen  kann.  Als  Polari- 
skop  bedient  sich  Wild  hier  derselben  Vorrichtung,  welche  er  schon  bei 
seinem  Polarisationsstrobometer  in  Anwendung  gebracht  hat,  nämlich 
eines  kleinen,  schwach  vergrössemden  Fernrohrs,  vor  dessen  Objectiv  zwei 
gekreuzte  Quarzplatten  q  und  gf  eingesetzt  sind,  deren  Oberflächen  einen 
Winkel  von  45°  mit  ihrer  optischen  Axe  machen,  während  vor  dem  Ocular 
ein  NicoTsches  Prisma  eingesetzt  ist.  Sind  die  beiden  fraglichen  Bilder 
gleich  hell,  so  wird  man  an  der  Stelle,  wo  sie  über  einander  fallen, 
keinerlei  Streifen  wahrnehmen,  ist  das  eine  aber  lichtstärker  als  das  andere, 
so  erscheinen  die  Streifen.  Durch  Drehung  der  Scheibe  mm,  Fig.  242, 
und  des  Polarisators  JP,  also  durch  passende  Veränderung  des  Winkels  t;, 
kann  man  aber  leicht  die  Streifen  zum  Verschwinden  bringen. 

Zur  Messung  des  Winkels  v  ist  der  Umfang  der  Scheibe  m  mit 
einer  Gradeintheilung  versehen,  deren  Nullpunkt  beim  Nonius  einsteht, 
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wenn  die  Schwingungsebene  des  Polarisators  F  rechtwinkelig  steht  auf 
dem  Hauptscbnitte  des  Ealkspathrhomboeders  K,  Hat  man  mit  Hülfe 
des  Knopfes  0  den  Polarisator  F  so  gestellt,  dass  die  Streifen  an  der 
Stelle  verschwinden,  wo  sich  die  Bilder  Yon  ah  und  hc  überdecken,  so 
ist  L  =  Li,  also 

i*  (cos  v)'  =  i/  C^^**  ^)* 


oder 


77  =  (tang  vy. 


1 

Nun  ist  aber  die  Lichtstarke  J  der  bei  A  eintretenden  Strahlen  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Amplitude  i,  also 

J  =  ci\ 

und  ebenso  haben  wir  für  die  Lichtstärke  der  bei  JB  eintretenden  Strahlen 

Die  Factoren  C  und  Ci  würden  vollkommen  gleich  sein,  wenn  der  Verlust 
an  Lichtstärke,  welchen  die  Strahlen  beim  Durchgange  durch  die  Pris- 
men 2>'  und  geh  erleiden,  vollkommen  dem  Lichtverluste  in  p  und  dah 
gleich  wäre,  was  aber  in  der  Regel  nicht  der  Fall  ist.     Wir  haben  also 

J  Ci  il 


oder 


Ji  C  ia 


=  C  (tang  vy .     1) 


wenn  man  — -  =   C  setzt. 
C 

Die  Grösse  des  Factors  C  lässt   sich  ermitteln,  wenn  man  bei  A 

und  B,  Fig.  241,  Licht  von  gleicher  Intensität  eintreten  lässt,  wenn 

also  J  =  Ji  ist.    Hat  man  für  diesen  Fall  den  Polarisator  F  so  gestellt, 

dass  die  Streifen  im  Polariskop  verschwinden  und  den  entsprechenden 

Winkel  Vi  gemessen,  so  hat  man: 

C  (tang  Viy  =  1, 

also: 

(j  -—  ^  2) 

(tang  Viy 

Zur  Bestimmung  des  Durchsichtigkeits-Coefficienten  der  Luft  wendet 
nun  Wild  das  eben  beschriebene  Photometer  in  folgender  Weise  an 
(Pogg.  Ann.  CXXXV,  1868).  Vor  die  beiden  OefFnungen  des  in  einem 
Zimmer  aufgestellten  Instrumentes  P,  Fig.  244,  werden  zwei  Blechröhren 
R  und  Ri  so  aufgestellt,  dass  ihre  Axen  gegen  einen  und  denselben 
Punkt  a  einer  geölten  Papierscheibe  gerichtet  sind.  Die  Papierscheibe 
ist  in  der  OefFuung  eines  Fensters  aufgestellt,  dessen  Flügel  vollständig 
entfernt  sind,  so  dass  die  Papierscheibe  sehr  gleichförmig  durch  das 
äussere  Tageslicht  erleuchtet  ist.      Ausserdem  aber  wird  die   Scheibe 


J 


T 


p.  s 
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durch  ein  Uhrwerk  um  einen  unter  a  liegenden  Mittelpunkt  in  gleich- 
förmige Rotation  versetzt. 

Die  Länge  l  der  Röhren  H  und  i2]  hetrug 
3,98  m ,  ihr  Durchmesser  1  dm.  An  heiden  Seiten 
war  jede  dieser  Röhren  mit  einer  Platte  von  Spiegel- 
glas luftdicht  verschlossen. 

Um  alles  fremde  Licht  möglichst  vollständig 
ahzuhalten,  waren  im  Inneren  der  Röhren  H  und  jRi 
zahlreiche  Diaphragmen  eingesetzt,  welche  eine  cen- 
trale Oeffnung  von  nur  6  cm  Durchmesser  hatten. 
An  der  Röhre  Jf2  sind  zwei  Seitenröhrchen  h  und  c' 
angebracht ;  durch'  b  kann  das  Innere  des  Rohres  ü 
mit  einer  Luftpumpe  in  Verbindung  gebracht,  also 
evacuirt  werden,  durch  c'  aber  kann  man  in  die 
entleerte  Röhre  Luft  einströmen  lassen,  welche  zu- 
erst durch  einen  Trockenapparat  und  alsdann  durch 
eine  Röhre  mit  Baumwolle  gegangen  ist,  um  mög- 
lichst allen  Staub  aus  der  eintretenden  Luft  zu  ent- 
fernen. Die  Röhrchen  V  und  c  an  dem  Rohre  Jßi 
dienen  zu  dem  gleichen  Zwecke,  um  nämlich  i2i 
evacuiren  und  dann  mit  getrockneter,  filtrirter  Luft 
füllen  zu  können. 

Zwischen  der  Papierscheibe  und  den  Röhren  i2 
und  ^i  befindet  sich  zur  Abhaltung  fremden  Lichtes 
noch  ein  innen  geschwärzter,  in  der  Hälfte  seiner 
Länge  mit  einem  in  der  Mitte  durchbrochenen  Dia- 
phragma versehener  Kasten. 

Bezeichnen  wir  mit  1  die  Lichtstärke,  welche 
das  ordinäre  Bild  von  ah  (Fig.  241)  haben  wurde, 
wenn  die  Luft  in  der  Röhre  ü  gar  kein  Licht  absor- 
birte,  so  ist  die  wirkliche  Lichtstärke  dieses  Bildes 

J  =  la^' 

wenn  a  den  Durchsichtigkeit s-Goefficienten  der  in  R 
enthaltenen  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit, 
und  {  die  Lunge  der  Röhre  bezeichnet.  Ebenso  ist 
die  Intensität  des  extraordinären  Bildes  von  b  C 

wenn  %  den  Durchsichtigkeits-Coefficienten  der  in  Ri 
enthaltenen  verdünnten  Luft  bezeichnet. 

Setzen  wir  in  Gleichung  1)  für  J  und  e/j  ihre 
oben  angeführten  Werthe,  und  für  v  den  Winkel, 
auf  welchen  man  den  getheilten  Kreis  m  einstellen 
muss,   damit  die  Streifen  verschwinden,  wenn  die 


C4 


»f 
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eine  Höhre  Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  die  andere  aber  Ter* 
dünnte  Luft  enthält,  so  kommt 

(±J  =  C  (tang  vy, 

und  wenn  man  für  C  seinen  Werth  bei  2)  setzt, 

a_/tangv\^ 3) 

dl  \  tang  v^  / 

wenn  Vi  den  Werth  des  Neutralisationswinkels  für  den  Fall  bezeichnet, 
dass  beide  Röhren  Luft  von  gleicher  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit 
enthalten.  Wenn  die  Luft  in  R  n  mal  so  dicht  als  die  verdünnt-e  Luft 
in  iJi,  so  ist 

a  =  tti^ 

Ui  =  a^ 

a   a    

—  _-^_a         —a 

wenn  man  mit  p  den  Druck  der  Lufb  in  Ri  und  mit  P  den  in  R 
bezeichnet.     Aus  der  letzten  Gleichung  folgt  aber  ferner 

a  ^ 


a. 


und  endlich 


/  a 
a  =  (  — 


p 
\p-p 


d 
und  wenn  man  für  —  seinen  Werth  bei  3)  setzt 


ay 


2P 

/  tanq  v  Nti 

a  = 


/  tang  v  \öp=^i ^x 

\  tang  v^ ) 


Bei  einem  nach  dieser  Methode  angestellten  Versuche  erhielt  Wild 
folgende  Resultate.  Als  beide  Röhren  mit  Luft  von  atmosphärischer 
Dichtigkeit  (P  =  715  mm)  gefüllt  waren,  ergab  sich  der  entsprechende 
Neutralisationswinkel  V\  =  43®.  Als  die  Röhre  Jß^  dagegen  so  weit 
evacuirt  worden  war,  dass  p  =  40  mm,  ergab  sich  v  ==  42®  49'.  Setzt 
man  diese  Werthe  von  P,  J),  v  und  t?i  in  Gleichung  4)  und  ausserdem 
l  z=  3,98,  so  kommt 

a  =  0,99659 

auf  den  Durchsichtigkeits-Coefficienten  der  in  der  Röhre  enthaltenen  Luft 
von  atmosphärischer  Dichtigkeit,  wenn  man  1  m  als  Längeneinheit  an- 
nimmt. 
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Nach  einer  Reihe  sorgfaltig  angestellter  Versuche  ist  hei  atmo- 
sphärischem Druck  (auf  1  m  als  Wegeinheit  hezogen)  der  Durchsichtig- 
keits-Goefficient 

trockener,  möglichst  stauhfreier  Luft   .     .     .     «     0,99718 

n         stauhhaltiger  Zimmerlufb     ....     0,99520 

stauhfireier,  mit  Wasserdampf  gesättigter  Luft  .     0,99388 

Man  sieht  daraus,  dass  der  Stauhgehalt  der  Luft  ihre  Durchsich- 
tigkeit sehr  vermindert.  Da  aher  stauh^eie,  trockene  Luft  durchsichtiger 
ist,  als  staubfreie,  mit  Wasserdampf  gesättigte ,  so  kann  die  vermehrte 
Durchsichtigkeit  der  Luft  bei  bevorstehendem  Regen  oder  unmittelbar 
nach  erfolgtem  Niederschlage  nicht  sowohl  von  der  Feuchtigkeit  der 
Luft  als  solcher,  sondern  nur  daher  rühren,  dass  durch  den  vermehrten 
Wasserdampf  die  Menge  des  in  der  Luft  suspendirten  Staubes  und  der 
herumfliegenden  Pflanzenkeime  vermindert  wird. 

Berechnet  man  nach  dem  oben  angegebenen  Werthe  den  Durchsich- 
tigkeits-Coefficienten  der  staubfreien  Luft  für  die  Längeneinheit  von 
1000  Fuss,  so  erhält  man  ungefähr 

a  =  0,99718»»«  =  0,428, 

ein  Werth,  der  noch  ungleich  kleiner  ist  als  derjenige,  welcher  sich  mit 
Berücksichtigung  der  Pupillenveränderung  ans  den  Schlagintweit^- 
schen  Beobachtungen  mit  dem  Saus sur ersehen  Diaphanometer  ergiebt. 

Nach  den  Wild' sehen  Versuchen  ist  also  die  Lichtabsorption  wenig- 
stens in  den  zunächst  über  dem  Boden  ruhenden  Luftschichten  eine  weit 
bedeutendere,  als  man  bis  dahin  annehmen  zu  können  glaubte. 

Nach  vorläufigen  Versuchen  von  Wild  ist  übrigens  der  Durchsich- 
tigkeits-Coefficient  nicht  für  alle  Farben  derselbe,  er  ist  kleiner  für  blaue 
als  für  rothe  Strahlen. 

Durohsiclitigkeit  mid   Farbe   des  Wassers.     Die   Be-  150 

sprechung  der  Durchsichtigkeit  und  der  Farbe  des  Wassers  gehört  zwar 
streng  genommen  nicht  in  dieses  Capitel,  dennoch  dürfte  hier  wohl  die 
passendste  Stelle  dafür  sein. 

Obgleich  das  reine  Wasser  in  kleinen  Quantitäten  vollkommen 
durchsichtig  erscheint,  so  übt  es  doch  eine  bedeutende  Absorption  auf 
Lichtstrahlen  aus,  welche  einen  etwas  längeren  Weg  im  Wasser  zurück- 
zulegen haben. 

Nach  Wild's  Messungen  ist  der  Durchsichtigkeits  -  Coefficient  des 
Wassers  auf  Im  als  Wegeinheit  reducirt  (Pogg.  Ann.  CXXXIV,  1868) 
bei  einer  Temperatur  von  17^0.,  nach  der  Filtration  durch 

Grobes  Filtrirpapier 0,5368 

Mittelfeines    „  0,6491 

Feinstes  „  0,7978 

Diese  Zahlen  zeigen,  wie  bedeutend  die  Durchsichtigkeit  des  Wassers 
durch  Staubtheilchen  beeinträchtigt  wird,  welche  im  Wasser  suspendirt 
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Bind.  Aber  selbst  für  das  reinste  Wasser  ist  die  Lichtabsoqition  noch  so 
bedeutend,  dasa  eine  Schicht  von  5m  Länge  ungefähr  nur  noch  Vi  ^^^ 
aufiallenden  Lichtes,  eine  Schicht  von  300m  Länge  aber  so  gut  wie  gar 
kein  Licht  mehr  durcblässt. 

Mit    wachsender  Temperatur   nimmt   der  Durch  sich  tigkeits- 
Coefficient  des  Wassers  ab.     Wild  fand  denselben,  auf  Im  Wegeinheit 
bezogen,  für  destillirtes,  durch  grobes  Papier  filtrirtes  Wasser 
bei  24,40  q    gleich  0,4247 
„       6,2»  C.       „      0,5844 

Daraus  erklärt  sich  nun  auch,  dass  die  Farbe  des  Wassers  in  Seen 
und  Flflssen  im  Sommer  eine  dunklere  und  gesättigtere  ist  als  im  Winter, 
und  dass  ebenso  dae  Wasser  de«  Golfstromes  intensiver  gefärbt  erscheint, 
als  das  umgebende  Wasser. 

Das  reine  Wasser  ist,  wie  es  Bunsen  experimentell  bewiesen  hat, 
nicht  farblos,  wie  man  gewöhnlich  annahm,  sondern  es  besitzt  von 
Natur  eine  rein  blaue  Färbung.  Er  beobachtete  diese  Färbung,  als 
er  durch  eine  2  m  lange  Wassersäule  weisse  Po rcellan stücke  betrachtete. 
Um  dieFarbe  des  destillirten Wassers  zu  beobachten,  wandte  Beetz 
(Pogg.  Ann.  CXV,  1862)  einen  aus  Guttapercha  verfertigten  Kasten, 
Pj^    2^j  Fig.  245,  an,  dessen  Vorder-  und 

Hinterwand     durch     dünne    ge- 
schliffene    Glasplatten     gebildet 
ist,   welche   auf  ihrer  Innenseite 
mit  einer  polirten  Silberbeleguug 
versehen  sind.    Der  Abstand  der 
beiden   Glasplatten    betrug   250, 
die  Breite  derselben  150cm.   An 
der  Hinterwand  Ist  bei  a,  an  der 
Vorderwand  ist    bei   b  ein   ver- 
ticaler    Streifen     der     Belegung 
fortgenommen.       Läset    man   nun   ein   Bündel  Sonnenstrahlen ,  welches 
durch  den   Spiegel  eines  Heliostats  reflectirt,  in  horizontaler  Richtung 
in  ein  dunkles  Zimmer  eingetreten  ist,  in  gehöriger  Richtung  durch  den 
Spalt  bei  a  eintreten,  so  wird  es  nach  einmaliger  Reflexion  an  der  Vorder- 
wand und  nach  einmaliger  Reflexion  an   der  Hinterwand,  nachdem  es 
also  die  Länge  des  Kastens  dreimal  durchlaufen  hat,  durch  den  Spalt 
bei  b  austreten.     Durch   entsprechende  Drehung   des  Kastens   gegen    die 
einfallenden  Strahlen  kann  man  es  dahin  bringen,  dass  die  Strahlen  bei  b 
austreten,    nachdem    sie    die   Länge  des  Kastens   fünfmal,    sieben- 
mal u.  s.  w.  durchlaufen  haben.      Fängt  man  die  bei  b  austretenden 
Strahlen  auf  einem  Schirme  von  weissem  Papier  auf,  so  erhält  man  auf 
demsell>en  ein  Bild,  dessen  obere  Hälfte  weiss,  dessen  untere  Hälfte  aber 
blau  gefärbt  ist,  wenn  man  den  Kasten  bis  zur  Hälfte  seiner  Höhe  mit 
destillirtem  Wasser  füllt. 
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Anch  subjectiv  lässt  sich  die  Erscheinung  beobachten,  wenn  man 
den  Spalt  a  durch  diffuses  Licht  erleuchtet  und  beim  Spalt  b  in  den 
Apparat  hineinschaut.  Man  erblickt  dann  auf  der  gegenüber  liegenden 
Spiegelwand  eine  Reihe  gefärbter  Bilder  des  Spaltes  a,  dessen  erstes  bei 
c  erscheint  und  von  Strahlen  herrührt,  welche  die  Länge  des  Kastens 
dreimal  durchlaufen  haben,  während  die  folgenden  der  Reihe  nach  weiter 
rechts  liegenden  Bilder  die  Länge  des  Kastens  fünf-,  sieben-,  neunmal 
durchlaufen  haben,  und  deshalb  der  Reihe  nach  immer  dunkler  gefärbt 
erscheinen. 

Als  Beetz  den  Kasten  mit  Wasser  aus  dem  Achensee  füllte, 
erschienen  die  Bilder  des  Spaltes  a  ebenso  rein  blau,  als  bei  Anwendung 
von  destillirtem  Wasser,  während  das  Wasser  aus  dem  Tegernsee  eine 
intensiv  grüne  Färbung  zeigte. 

EinHindemiss  für  die  Reproduction  des  eben  beschriebenen  Beetz^^ 
sehen  Apparates  dürfte  übrigens  in  der  Schwierigkeit  liegen,  die  dazu 
nöthigen  -Silberspiegel  zu  erhalten;  man  wird  deshalb  wohl  zu  Blech- 
röhren  von  etwa  4  m  Länge  seine  Zuflucht  nehmen  müssen ,  welche  an 
beiden  Enden  durch  Platten  von  möglichst  farblosem  Spiegelglas  ver- 
schlossen sind. 

Um  die  Farbe  des  Lichtes  zu  beobachten,  welches  einen  längeren 

Weg  in  horizontaler  Richtung  im  Wasser  des  Meeres   oder  eines  Sees 

Fiff.  246.  zurückgelegt  hat,  schlug  Arago  vor,  ein 

o  mit  Luft  gefülltes,  ringsum  wasserdicht 

verschlossenes  Hohlprisma  anzuwenden, 
dessen  Hypotenusenfläche  ab,  Fig.  246, 
durch  geschliffenes  Spiegelglas  gebildet 
ist.  Wird  dies  Prisma  so  in  Wasser  ein- 
getaucht, dass  die  Glasfläche  ab  einen 
Winkel  von  45®  mit  der  Verticalen 
macht,  so  werden  die  in  horizontaler 
Richtung  cd  auf  die  Glasplatte  fallenden 
'--^^-i--     -—  -— ^_:  Strahlen   hier   eine   totale   Reflexion   er- 

leiden und  in  verticaler  Richtung  do  ins 
Auge  des  Beobachters  gelangen.  Poggendorff  meinte,  es  genüge  eine 
Platte  von  Spiegelglas  in  der  Lage,  wie  ab,  Fig.  246,  ins  Wasser  zu 
versenken;  es  müsste  aber  doch  wenigstens  die  untere  Fläche  dieser 
Glasplatte  mit  einer  Spiegelbelegung  versehen  sein,  wenn  die  nach  oben 
reflectirte  Lichtmenge  nicht  gar  zu  unbedeutend  sein  soll. 

Als  Beetz  eine  durch  Glasplatten  geschlossene,  noch  mit  Luft 
gefüllte  Blechröhre  in  der  Art  unter  den  Wasserspiegel  im  Tegernsee 
untertauchte,  dass  die  obere  Glasplatte  in  die  Lage  kam,  wie  ab,  in 
Fig.  246,  beobachtete  er  ein  so  intensiv  smaragdgrünes  Licht,  wie  er 
es  auf  anderem  Wege  niemals  gesehen  hatte,  im  Achensee  aber  ein 
blaues  Licht,  wie  wenn  es  durch  eine  concentrirte  Lösung  von  Kupfer- 
vitriol hindurchgegangen  wäre. 
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Wittstein  hat  durch  chemische  Untersuchungen  nachgewiesen 
(Sitzungsbericht  der  bayerischen  Akademie,  1860),  dass  die  grüne  Farbe 
des  Wassers  organischen  Beimischungen  ihren  Ursprung  verdanke. 
Mit  Zunahme  derselben  geht  die  blaue  Farbe  des  Wassers  allmählich  in 
die  grüne,  und  aus  dieser,  wenn  das  Blau  immer  mehr  zurücktritt,  in 
die  braune  über,  wie  man  sie  in  norddeutschen  Landseen  und  in  den 
Seen  des  Schwarzwaldes  wahrnimmt.  Die  Auflösung  organischer  Substanz 
in  Gestalt  von  Humussäure  ist  übrigens  vom  Alkaligehalte  des  Wassers 
abhängig.     Wasser  ohne  Alkali  kann  die  Humussäure  nicht  auflösen. 

Sainte<-Claire  Deville  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  solche 
Wasser,  welche  nach  der  Verdampfung  einen  weissen  Rückstand  lassen, 
blau  sind,  während  diejenigen,  deren  Rückstand  gelb  oder  bräunlich 
ist,  grün  sind. 

151  Die   allgemeine   Tageshelle.      Mag  nun  die  nnyollkommene 

Durchsichtigkeit  der  Atmosphäre  von  den  Lufttheilchen  selbst  herrühren, 
oder  durch  Wasserdämpfe,  durch  Staub  oder  Rauchtheilchen  veranlasst 
sein,  so  ist  klar,  dass  jedes  Partikelchen,  welches  einen  Theil  des  auf 
dasselbe  fallenden  Lichtes  aufhält,  Veranlassung  zu  einer  Reflexion  und 
DifiPusion  von  Licht  bietet.  Diese  Reflexion  und  Diffusion  des 
Lichtes  innerhalb  der  Atmosphäre  ist  die  Ursache  der 
allgemeinen  Tageshelle. 

Wäre  die  Luft  vollkommen  durchsichtig,  so  könnte  sie  nicht  das 
mindeste  Licht  reflectiren,  das  Himmelsgewölbe  müsste  uns  also,  selbst 
wenn  die  Sonne  über  dem  Horizonte  steht,  absolut  schwarz  erscheinen, 
und  wo  die  Sonne  nicht  unmittelbar  hinscheint,  müsste  vollkommene 
Finstemiss  herrschen.  Die  Reflexion  des  Lichtes  in  der  Atmosphäre  ist 
aber  so  stark,  dass  bei  Tage  das  ganze  Himmelsgewölbe  mehr  oder 
weniger  lebhaft  erleuchtet  erscheint,  so  dass  die  Sterne  vor  diesem 
gleichmässig  ausgebreiteten  Glänze  erbleichen ;  ja  selbst  durch  das  Licht 
des  Mondes  erscheint  das  Himmelsgewölbe  so  stark  erhellt,  dass  zur  Zeit 
des  Vollmondes  nur  noch  die  helleren  Sterne  sichtbar  bleiben. 

Es  wird  vielfach  erzählt,  dass  man  aus  tiefen  Bergwerksschachten 
und  durch  Schornsteine  selbst  bei  Tage  nahe  dem  Zenith  stehende  Sterne 
sehen  könne;  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  ist  aber  höchst  zweifel- 
haft, da  das  Rohr,  durch  welches  man  in  einem  solchen  Falle  aufschaut, 
die  Helligkeit  des  Himmelsgewölbes  im  Zenith  nicht  zu  schwächen  ver- 
mag. Auch  versichert  Humboldt  (Kosmos  III,  S.  71  der  Ausgabe  von 
1850),  so  viel  er  sich  auch  in  tiefen  Bergwerksschachten  aufhielt,  nie- 
mals eine  solche  Beobachtung  gemacht  und  auch  in  mexikanischen, 
peruanischen  und  sibirischen  Bergwerken  nie  ein  Individuum  gefunden 
zu  haben,  welches  in  den  Gruben  bei  Tage  Sterne  gesehen  hätte. 

Dem  durch  die  Atmosphäre  reflectirten  Lichte  verdanken  wir  also 
die  allgemeine  Tageshelle,  durch  welche  auch  an  solchen  Orten, 
welche  nicht  direct  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  also  im  Schatten, 
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in  unseren  Zimmern  eine  gleichmässig  verhreitete  Helligkeit  herrscht. 
Je  grösser  die  Durchsichtigkeit  der  Luft  ist,  desto  intensiver  ist  die 
unmittelhare  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  und  desto  geringer  die  all- 
gemeine Tageshelle.  Bei  reiner  Luft  ist  auf  dem  Gipfel  hoher  Gehirge 
der  Contrast  in  der  Helligkeit  beschatteter  Orte  und  solcher,  welche  direct 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  sind,  viel  bedeutender,  als  es  unter  sonst 
gleichen  Umständen  in  der  Tiefe  der  Fall  ist. 

Die  allgemeine  Tageshelle  ist  am  grössten,  wenn  der  Himmel  mit 
dünnen,  faserigen  Wölkchen  überdeckt  ist,  weit  geringer  ist  sie  bei  ganz 
reinem,  blauem  Himmel. 

Die   Farbe  des  Himmels.       Wenn   der  Himmel  nicht  durch  152 
Wolken  oder  durch  einen  Nebelschleier  bedeckt  ist,  so  zeigt  er  bekanntlich 
eine  je  nach  den  Umstanden  bald  hellere,  bald  dunklere  blaue  Färbung. 

Um  für  die  Intensität  dieser  blauen  Färbung  eine  wenigstens  an- 
nähernd genaue  Messung  zu  erhalten,  construirte  Saussure  eine  Vor-, 
richtung,  welche  er  Cyanometer  nannte.  Durch  Anstreichen  mit 
gutem  Berlinerblau  stellte  er  eine  Anzahl  von  53  Papieren  dar,  welche 
Yom  reinen  Weiss  bis  zum  gesättigten  Blau  und  von  diesem  durch  Zu- 
satz von  Tusche  bis  zum  vollkommenen  Schwarz  eine  Reihe  gleichförmig 
fortschreitender  Zwischenstufen  bildeten.  Von  diesen  Papieren  wurden 
gleich  grosse  Stücke  ausgeschnitten,  und  diese  auf  dem  Umfange  eines 
Kreises  aufgeklebt.  Diese  53  Nuancen  von  Weiss  durch  Blau  zum 
Schwarz  wurden  Grade  genannt,  und  die  Grade  wurden  von  Weiss  an- 
fangend gezählt. 

Will  man  die  Farbe  an  irgend  einer  Stelle  des  Himmels  bestimmen, 
so  hält  man  das  Cyanometer  zwischen  das  Auge  und  diese  Stelle  und 
sieht,  welcher  Grad  der  Färbung  des  Himmels  entspricht.  Die  Beobach- 
tung muss  wo  möglich  im  Freien  gemacht  werden,  damit  das  Cyanometer 
hinreichend  erleuchtet  wird. 

Parrot  construirte  zu  dem  gleichen  Zwecke  einen  anderen  Apparat, 
den  man  Rotationscyanometer  nennen  kann;  es  besteht  aus  einer 
weissen  und  einer  schwarzen  Scheibe ,  auf  welchen  man  1 ,  2 ,  3  . . .  Sec- 
toren  von  gesättigter  blauer  Färbung  befestigen  kann.  Durch  rasche 
Umdrehung  wird  jede  Scheibe  ein  gleichförmiges  Ansehen  erhalten.  Aus 
der  Anzahl  der  blauen  Sectoren,  die  man  auf  die  weisse  oder  die  schwarze 
Scheibe  bringen  muss,  um  eine  dem  Blau  des  Himmels  gleiche  Färbung 
zu  erhalten,  kann  man  auf  den  Grad  derselben  schliessen. 

Diese  beiden  Vorrichtungen  sind  in  mancher  Beziehung  unbequem 
und  mangelhaft.  Arago  machte  den  Vorschlag,  die  blaue  Färbung, 
welche  doppeltbrechende  Krystallplättchen  bei  bestimmter  Dicke  im 
polarisirten  Lichte  zeigen,  zur  Vergleichung  mit  dem  Himmelsblau  an- 
zuwenden. Das  Blau  solcher  Krystallblättchen  erreicht  nämlich  seine 
grösste  Intensität,  wenn  das  einfallende  Licht  vollkommen  polarisirt  ist; 
je  unvollständiger  aber  die  Polarisation   der  einfallenden  Strahlen  ist, 
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desto  blasser  und  mehr  dem  Weiss  sich  nähernd  wird  die  blaue  Färbung 
des  Blättchens.  Aber  auch  die  Herstellung  und  Ausführung  eines  auf 
dieses  Princip  gegründeten  Cjanometers  stosst  auf  mannigfache  Schwie- 
rigkeiten und  es  scheint  bis  jetzt  wenigstens  das  Polarisations» 
cyanometer  noch  nicht  in  die  Praxis  eingetreten  zu  sein. 

Schon  eine  oberflächliche  Betrachtung  des  heiteren  Himmels  zeigt 
uns,  dass  die  blaue  Färbung  desselben  im  Zenith  am  intensivsten  ist, 
und  dass  sie  nach  dem  Horizont  hin  mehr  und  mehr  weisslich  wird.  An 
einem  heiteren  Tage  fanden  Saussure  in  Genf  und  Humboldt  auf 
dem  Atlantischen  Ocean  (16®  19'  nördlicher  Breite)  für  die  Bläue  des 
Himmels  in  verschiedenen  Höhen  über  dem  Horizonte  folgende  Werthe: 


Höhe 


Cyanometer  grade 


Humboldt 


1» 
10 
20 
30 
40 
60 


3,0« 
6,0 
10,0 
16,5 
18,0 
22,0 


Saassure 


4,0« 
9,0 
13,0 
15,5 
17,5 
20,0 


Auf  den  Gipfeln  hoher  Berge  erscheint  der  Himmel  weit  dunkler 
als  in  den  Ebenen.  So  fand  Saussure  die  Färbung  des  Zeniths  auf 
dem  Col  du  geant  gleich  3P  seines  Cyanometers,  während  gleichzeitig 
zu  Genf  nur  22,5®  beobachtet  wurden.  An  einem  sehr  schönen  Tage 
stieg  auf  dem  Col  du  geant  die  Farbe  des  Zeniths  auf  37®;  auf  den> 
Gipfel  des  Montblanc  wurden  sogar  39®  beobachtet. 

In  wärmeren  Ländern  ist  die  Farbe  des  Himmels  tiefer  blau  als  in 
solchen,  welche  weiter  vom  Aequator  entfernt  liegen;  bei  gleicher  geo- 
graphischer Breite  ist  der  Himmel  der  Binnenländer  blauer,  als  auf  dem 
Meere  und  den  Küstenländern,  was  leicht  begreiflich  ist,  wenn  man 
bedenkt,  dass  das  reine  Blau  des  Himmels  besonders  durch  die  in  der 
Luft  schwebenden  condensirten  Wasserdämpfe,  durch  feine  Nebel  gebleicht 
wird,  welche  den  Himmel  mit  einem  leichten  Schleier  überziehen,  ohne 
doch  schon  dicht  genug  zu  sein,  um  Wolken  zu  bilden. 

Während  das  Blau  des  Himmels  offenbar  von  dem  in  der  Atmosphäre 
reflectirten  Lichte  herrührt,  zeigen  Lichtstrahlen,  welche  einen  weiten 
Weg  durch  die  unteren  dichteren  Schichten  des  Luftmeeres  zurückgelegt 
haben,  eine  tiefgelbe  bis  ins  Rothe  spielende  Färbung.  Während  der 
Mond,  wenn  er  hoch  über  dem  Horizonte  steht,  mit  einem  weissen,  ja 
etwas  bläulichen  Lichte  strahlt,  sehen  wir  dieses  Gestirn  oft  blutroth 
aufgehen,  und  ebenso  ist  die  prachtvolle  Erscheinung  des  Morgen-  und 
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Abendrothes  ein  Beweis  dafür,  dass  die  Atmosphäre  vorzugsweise  orange- 
farbenen und  rothen  Strahlen  den  Durchgang  gestattet. 

Erklärung  der  blauen  Farbe  dea  Himmels  und  des  153 

Abendrotlies.  Viele  Physiker,  und  unter  diesen  besonders  Brandes, 
suchen  die  blaue  Farbe  des  Himmels  und  das  Abendroth  einfach  durch 
die  Annahme  zu  erklären,  dass  die  Luft  vorzugsweise  die  blauen  Strahlen 
reflectire,  dagegen  aber  die  gelben  und  rothen  vollständiger  durchlasse 
als  alle  anderen. 

Nach  der  Meinung  von  Forbes  (Pogg.  Ann.  XL  VI,  349;  XL  VII, 
593)  rührt  aber  wenigstens  die  Erscheinung  des  Abend-  und  Morgen- 
rothes  nicht  sowohl  von  der  Luft  selbst,  als  vielmehr  von  dem  in  der 
Atmosphäre  enthaltenen  Wasserdampfe  her. 

Eines  Tages  stand  Forbes  neben  einem  Dampf  wagen,  der  durch 
sein  Sicherheitsventil  eine  grosse  Menge  Dampf  entliess;  zufällig  sah  er 
durch  die  aufsteigende  Dampfsäule  nach  der  Sonne  und  war  äberrascht, 
sie  sehr  tief  orangeroth  gefärbt  zu  sehen.  Später  beobachtete  er 
noch  öfters  dasselbe  Phänomen  und  entdeckte  eine  wichtige  Abänderung 
desselben.  Nahe  über  dem  Sicherheitsventile,  zu  welchem  der  Dampf 
herausblies,  war  dessen  Farbe  für  durchgehendes  Licht  das  erwähnte 
tiefe  Orangeroth;  in  grösserer  Entfernung  jedoch,  wo  der  Dampf  voll- 
ständiger verdichtet  war,  hörte  die  Erscheinung  gänzlich  auf.  Selbst  bei 
massiger  Dicke  war  die  Dampfwolke  durchaus  undurchdringlich  für  die 
Sonnenstrahlen,  sie  warf  einen  Schatten  wie  ein  fester  Körper;  und 
wenn  ihre  Dicke  gering  war,  so  war  sie  zwar  durchscheinend,  aber 
durchaus  farblos.  Forbes  meinte  nun,  die  Orangefarbe  des  Dampfes 
gehöre  einer  besonderen  Stufe  der  Verdichtung  an,  bei  vollkommener 
Gasgestalt  sei  der  Wasserdampf  ganz  durchsichtig  und  farblos,  in  jenem 
Uebergangszustande  aber  sei  er  durchsichtig  und  rauchroth.  Vollständig 
zu  Nebelbläschen  verdichtet,  ist  die  durch  dieselben  gebildete  Wolke  bei 
geringer  Dicke  durchscheinend  und  farblos,  bei  grosser  Dicke  vollkommen 
undurchsichtig. 

Die  Annahme  eines  solchen  Uebergangszustandes  ist,  wie  sich  aus 
den  im  nächsten  Paragraphen  zu  besprechenden  Thatsachen  ergiebt, 
ganz  überflüssig,  indem  der  Wasserdampf  in  vollkommen  gasförmigem 
Zustande  stark  absorbirend  auf  die  violetten  und  blauen  Strahlen  de^ 
Spectrums  wirkt  und  vorzugsweise  nur  die  gelben  und  rothen  Strahlen 
durchlässt.  Das  Abendroth  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Sonnen- 
strahlen einen  weiten  Weg  durch  die  tieferen,  reichlich  mit  Wasserdampf 
beladenen  Luftschichten  zu  durchlaufen  haben.  Das  Morgenroth  ist 
durchschnittlich  weniger  feurig  als  das  Abendroth,  weil  die  Luft  in  den 
Morgenstunden  meist  weniger  Wasserdampf  enthält  als  in  den  Abend- 
stunden. Ein  lebhaft  gefärbtes  Morgenroth  ist  ein  Beweis,  dass  der 
Wassergehalt  der  Luft  für  diese  Tagesstunden  ungewöhnlich  gross,  und 
deshalb  meist  ein  Vorbote  baldigen  Regens  ist. 

Mttiler'i  kotmitche  Physik.  28 
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Eine  mit  der  Abendrothe  häufig  vorkommende  Erscheinung  sind 
die  D&mmerungBstrahlea  (rayona  crepusculaires) ,  Fig.  247,  welche 
entstehen,  wenn  in  der  I.uft  schwebende  Ciimulus-  oder  Stratocumulus- 
wolken durch  Lacken  unterbrochen  sind  und  die  Sonne,  durch  diese  hiu- 
durchsch einen d ,  einzelne  P»rtien  der  Atmosphäre  erleuchtet,  während 
ihre  Umgebung  im  Schatten  bleibt.  In  Wirklichkeit  sind  die  durch  die 
liücken  einer  Wolke  hindurchdringenden  Lichtstreifeu  unter  sich  parallel 
und  die  Querschnitte  jedes  einzelnen  Strahles  sind  abersll  von  gleicher 
Form  und  Grösse;  daas  sie  conisch  und  föcherfSrmig  dirergirend  er- 
scheinen, ist  lediglich  eine  Wirkung  der  Perspective. 

Wenn  die  Dämm enings strahlen  bei  noch  ziemlich  hoch  stehender 
Sonne  vorzugsweise  nach  unten  gerichtet  erscheinen  und  eine  hlassgelb- 
liche  Färbung  zeigen,  so  pflegt  man  zu  sagen,  die  Sonne  ziehe  Wasser. 


Ein  solcher  Zustand  des  Ahendhimmels  ist  ein  ziemlich  sicheres  Zeichen 
bald  eintretenden  Regens. 

Hei  heiterem  Wetter  sind  die  Dämmerungsstrahlen  oft  selbst  nach 
Untergang  der  Sonne  noch  sichtbar,  und  sehr  schön  zeigt  sich  diese 
Erscheinung  namentlich  in  den  Tropenländem.  Nach  einer  Mittlieiinng 
von  Dr.  Ernst  in  Caracas  bewerkt  miin  daselbst  an  klaren  Abenden  am 
westlicben  Horizonte  nach  Sonnenuntergang  drei  bis  vier  deutlich 
begrenzte  rothe  Strahlenbilschel ,  welche  durch  blaue  Intervalle  getrennt 
erscheinen  und  gegen  die  bereits  unter  dem  Horizonte  befindliche  Sonne 
convergiren.  Die  rotheu  Strahlen  erheben  sich  nicht  selten  bis  zu  60" 
über  den  Horizont  und  bleiben  oft  eine  halbe  Stunde  lang  sichtbar.  Die 
Erscheinung  ist  dieselbe,  welche  in  Ceylon  und  vielleicht  auch  in  an- 
deren Gegenden  Ostindiens  unter  dem  Namen  Buddha's  rays  bebannt  ist. 
Sie  ist  offenbar  durch  Wolken  bedingt,  welche  noch  unter  dem  Horizonte 
liegen. 
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Clansius  suchte  die  hlaueFärhung  des  wolkenfreien  Himmels  auf 
Wasserhläschen  zurückzuführen  und  zu  heweisen  (Pogg.  Ann.  LXXYI), 
dass  die  atmosphärische  Reflexion  weder  von  feinen,  undurchsichtigen, 
in  der  Luft  schwehenden  fremden  Partikelchen,  noch  von  massiven 
Wasserkugeln  herrühren  könne,  sondern  dass  dieselbe  von  den  zarten, 
in  der  Luft  schwebenden  Wasserbläschen  abzuleiten  sei. 

Diese  Wasserbläschen  verhalten  sich  nun  ganz  wie  mikroskopische 
Seifenbläschen;  sie  werden  eine  von  der  Dicke  der  dünnen  Wasser- 
hülle abhängige  Farbe  reflectiren;  bei  der  geringsten  Dicke,  bei  welcher 
eine  dünne  Schicht  überhaupt  eine  Färbung  wahrnehmen  lässt,  zeigt 
sich  das  Blau  erster  Ordnung.  Wenn  demnach  in  der  Luft  nur 
solche  Wasserbläschen  schweben,  deren  Hülle  die  Dicke  nicht  über- 
schreitet, welche  das  Blau  erster  Ordnung  liefert,  so  müssen  sie  nach 
der  Ansicht  von  Clausius  den  Himmel  mit  dem  Blau  erster  Ordnung 
überziehen. 

Wenn  die  Luft  feuchter  wird,  so  werden  die  schon  vorhandenen 
Bläschen  an  Dicke  zunehmen,  zugleich  aber  bilden  sich  von  Neuem  die 
feinen  Bläschen,  so  dass  dann  von  einer  bestimmten  Grenze  der  Dicke 
bis  zu  (den  feinsten  herab  Wasserbläschen  von  allen  Zwischenstufen 
gleichzeitig  in  der  Luft  schweben;  es  kann  deshalb  auch  der  Himmel 
nicht  etwa  die  Farbe  irgend  einer  dickeren  Schicht  annehmen,  sondern 
das  Zusammenwirken  aller  weiteren  Farben,  welche  die  einzelnen  Bläs- 
chen etwa  noch  liefern  mögen,  kann  zusammen  nur  eine  weissliche  Farbe 
hervorbringen,  welche  das  reine  Blau  des  Himmels  um  so  mehr  bleicht, 
je  mehr  dickere  Bläschen  den  feineren  beigemischt  sind. 

Schon  Newton  hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  das  Blau  des 
Himmels  das  Blau  erster  Ordnung  sei,  ohne  jedoch  diese  Ansicht  weiter 
auszuführen  oder  zu  begründen,  wie  dies  von  Clausius  geschehen  ist. 
Wenn  man  aber  mit  Aufmerksamkeit  die  Farben  der  N  e  w  t  o  n'^  sehen 
Ringe  betrachtet,  so  wird  man  gestehen  müssen,  dass  in  der  ganzen 
ersten  Ordnung  kein  Blau  vorkommt,  welches  sich  auch  nur  entfernt  mit 
dem  prachtvollen  Blau  des  Himmels  vergleichen  Hesse.  Das  Blau  erster 
Ordnung  ist  ein  nur  wenig  ins  Blaue  spielendes  Weiss;  das  Schwarz  des 
centralen  Fleckes  geht  durch  ein  bläuliches  Grau  in  bläuliches  Weiss 
und  dieses  in  Gelblichweiss  über.  Von  dieser  Seite  also  scheint  die 
Theorie  von  Clausius  wohl  einer  Ergänzung  zu  bedürfen,  um  mit  den 
vorliegenden  Thatsacfaen  in  Uebereinstimmung  gebracht  zu  werden;  zu 
einer  solchen  Uebereinstimmung  könnte  man  aber  auf  folgendem  Wege 
gelangen. 

Der  oberste  Streifen  in  Fig.  248  (a.  f.  S.)  zeigt  nach  der  in  dem 
Lehrbuche  der  Physik  näher  erörterten  Weise,  wie  das  Blau  erster  Ord- 
nung zusammengesetzt  ist.  Während  das  Blau  vollständig  reflectirt  wird, 
bleibt  von  dem  zum  reinen  Weiss  gehörigen  Violett  noch  0,96,  von  dem 
zum  reinen  Weiss  gehörigen  Roth  noch  0,83  übrig.  Man  sieht  nun 
leicht  ein,  dass  in  dem  Blau  erster  Ordnung  von  allen  Farben  des  Spec- 
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truins  noch  so  viel  übrig  bleibt,  dtus  ein  entachiedenea  Vorherrschen  von 
Blau  unmöglich  ist. 

Wenn  aber  d&s  Blau  erster  Ordnung,  welches  von  einem  ersten 
Wasserblä sehen  refleotirt  wird,  auf  ein  zweites  fällt,  so  wiederholt  sich 
dei-aelbe  Vorgang.  Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  von  dem  zweiten 
Wasserbläachen  reflecUrten  Blau  mit  1 ,  so  ist  die  Intensität  des  vom 
zweiten  Bläschen  reflectirten  Violett  nur  noch  0,96*  und  des  vom  zweiten 
Blftscheu  reflectirten  Roth  nur  noch  0,83*. 

So  wird  denn  bei  jeder  folgenden  Reflexion  von  einem  solchen 
feinen  Wasaerbläschen  der  Antheil  aller  übrigen  Farben,  welche  das 
Vorherrschen  des  Blau  abschwächen  können ,  mehr  und  mehr  verringert. 
Bezeichnen  wir  die  Intensität  des  Blau  nach  zehnmaliger  Reflexion  (d.  h, 
nachdem    die    Ijchtstrahlen   der  Reihe  nach    von   zehn  Wasserblfi sehen 

Fig.  2*8. 


reflectirt  worden  sind,  deren  jedes  für  sich  im  weissen  Lichte  Blau  der 
ersten  Ordnung  zeigt)  mit  1,  so  ist  die  Intensität  des  Violett  nach  zehn- 
maliger Reflexion  nur  noch  0,96"  =  0,66  und  die  des  Roth  nur  noch 
0,83'»  =  0,15. 

Der  mittlere  Streifen  in  Pig.  248  zeigt  die  Zusammensetzung  der 
Farbe,  welche  von  dem  ursprünglich  weissen  Lichte  bleibt,  nachdem  es 
der  Reihe  nach  von  zehn  Bläschen  reflectirt  worden  ist,  von  welchen 
jedes  far  sich  allein  im  weissen  Lichte  das  Blau  erster  Ordnung  zeigt. 
In  gleichem  Sinne  stellt  der  unterste  Streifen  in  Fig.  248  das  Blau 
erster  Ordnung  nach  lOOmaliger  Reflexion  dar. 

Man  sieht  nun  leicht,  wie  durch  wiederholte  Reflexion  des  Lichtes 
auf  dünnen  Wasserbläschen ,  von  denen  jedes  einzelne  nur  ein  ganz 
blasses,  weisHliches  Blau  liefern  würde,  eine  sehr  intensive  blaue  Färbung 
entstehen  kann,  und  somit  dürfte  wohl  das  Blau  des  Iliumels,  wenn 
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auch   kein  einfaches,    doch  ein   gewissermaaBsen   potenzirtes   Blau 
erster  Ordnung  sein. 

AtmOSplläriSOlie  Linieil.  Schon  in  §.  137  ist  von  atmosphä-  154 
rischen  Linien  die  Rede  gewesen,  welche  sich  im  Sonnenspectrum  zeigen. 
Es  treten  nämlich  hei  niedrigem  Stande  der  Sonne  im  Sonnenspectrum 
dunkle  Linien  und  Bänder  auf,  welche  zur  Mittagszeit  gar  nicht  oder 
doch  nur  schwach  sichthar  sind.  Diese  Linien  rühren  von  einer  Licht- 
ahsorption  in  der  Atmosphäre  her  und  werden  grossentheils  durch  die 
Gegenwart  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  hedingt. 

Man  kann  diese  Linien  am  einfachsten  heohachten,  wenn  man  mit 
einem  geradlinigen  Spectroskop  nach  dem  durch»  die  untergehende  Sonne 
gerötheten  Himmel  schaut.  Man  sieht  dann,  wie  das  Spectrum  Nr.  2 
auf  Tah.  10  zeigt,  in  dem  weniger  hrechharen  Theile  des  Spectrums 
dunkle  Bänder,  von  welchen  hei  höherem  Stande  der  Sonne  nichts  wahr- 
zunehmen ist,  und  von  denen  besonders  zwei  auffallen,  welche  in  einem 
hellen  gelben  Streifen  getrennt  erscheinen  und  von  denen  das  eine  mit  Ö 
bezeichnet  ist.  Fig.  249  (a.  f.  S.)  ist  eine  verkleinerte  Copie  der  sorgfältig 
ausgeführten  Abbildung,  welche  Angström  in  dem  Atlas  zu  seinen 
„Recherches  sur  le  spectre  solair*^  (Upsala  1868)  von  den  atmosphäri- 
schen Linien  gegeben  hat.  Bas  von  d  zunächst  nach  dem  Roth  hin 
liegende  dunkle  Band  deckt  die  Fraunhofer' sehe  Linie  D.  Selbst 
wenn  die  Sonne  noch  etwas  höher  steht,  so  dass  die  dunklen  Bänder  bei 
D  und  d  noch  nicht  merklich  vortreten,  erscheint  doch  schon  der 
Zwischenraum  zwischen  ihnen  als  ein  heller  gelber  Streif  auf  etwas 
dunklerem  Grunde. 

Der  Erste,  welcher  die  Veränderlichkeit  der  sogenanni^n  atmosphä- 
rischen oder  tellurischen  Linien  beobachtete,  war  Zantedeschi.  Nach 
ihm  haben  sich  zunächst  Brew  st  er  und  Gladstone  mit  dem  Studium 
derselben  beschäftigt  und  eine  Zeichnung  derselben  veröffentlicht  (Phil. 
Trans.  1860,  T.  150).  Die  beste  Abbildung  derselben  ist  ohne  Zweifel 
die  bereits  erwähnte  Angström' sehe,  deren  Copie  in  Fig.  249  ge- 
geben ist. 

Janssen  fand  im  Jahre  1864,  dass  die  atmosphärischen  Lfhien  auf 
dem  Gipfel  des  Faulhorn  (2683  ra  Meereshöhe)  weit  weniger  intensiv 
erscheinen  als  in  der  Ebene.  Bei  Genf  Hess  Janssen  des  Nachts  einen 
Scheiterhaufen  von  Tannenholz  anzünden,  und  beobachtete  die  Flammen 
aus  einer  Entfernung  von  21000  m  durch  ein  Spectroskop.  Das  so 
beobachtete  Spectrum  zeigte  dieselben  atmosphärischen  Absorptions- 
streifen, wie  das  Spectrum  der  untergehenden  Sonne,  während  eine  solche 
Flamme,  in  der  Nähe  beobachtet,  ein  continuirliches  Spectrum  liefert. 
Aehnliche  Beobachtungen  stellte  auch  Secchi  in  Rom  an. 

Dass  die  atmosphärischen  Linien  zum  grossen  Theil  wenigstens 
vom  Wasserdampf  in  der  Luft  herrühren,  hat  Janssen  dadurch  bestätigt, 
dass  er  das  Licht  von  16  combinirten  Gasflammen  durch  eine  37  m  lange. 
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beiden  Enden  durch  starke  Platten  von  Spiegelglas  geschlossene 
lerne  Röhre  beobachtete,  welche  mit  gesättigtem  Wasserdampf  von 
sieben  Atmosphären  Spannkraft  gefüllt  war. 
Es  zeigte  eich  ein  Absorptionsepectrum,  dessen 
dunkle  Linien  sich  sämmtlich  unter  den  telluri- 
schen Linien  des  Spectrums  der  untergehenden 
Sonne  wiederfinden,  während  sich  diese  Absorp- 
tionslinien nicht  zeigten,  wenn  die  Bohre  nicht 
mit  Waaserdampf,  sondern  mit  trockener  Luft 
gefüllt  war. 

Angström  hat  übrigens  den  Beweis  ge- 
liefert, daSB  keineswegs  alle  mit  dem  Stande 
der  Sonne  veränderlichen  und  deshalb  als  tel' 
lurische  zu  bezeichnenden  I,inien  vom  Wasser- 
dampf der  Atmosphäre  herrühren.  Im  Januar 
1864  beobachtete  er  zu  Upsala  bei  einer  Tem- 
peratur Ton  — 27"  C.  wiederholt  das  Sonneii- 
spectrum.  Die  telluriscben  Streifen  bei  D,  C 
und  a,  sowie  diejenigen  zwischen  U  und  ß 
waren  fast  vollständig  verschwunden ,  während 
die  Gruppen  A  und  S,  und  eine  dritte,  un- 
gefähr in  der  Mitte  zwischen  D  und  C  gelegene 
und  in  unserer  Figur  mit  K  bezeichnete,  sehr 
intensiv  waren.  Dasselbe  gilt  von  dem  Absorp- 
tionsstreifen d ,  links  von  D.  Bei  genügender 
Vergrösserung  lässt  sieh  der  Schatten  streifen  Ö, 
wenn  er  eben  merklich  au  werden  beginnt, 
in  sehr  feine  Linien  auflösen;  beim  Untergang 
der  Sonne  aber  vereinigen  sich  diese  Linien 
und  bilden  ein  zusammenhängendes,  dunkles 
Band. 

Diese  Absorption spartien  bei  A  und  S, 
«  und  S  rühren  also  nicht  von  Wasserdampf, 
sondern  höchst  wahrscheinlich  von  einem  zu- 
sammengesetzten permanenten  Gft-*e,  vielleicht 
von  Kohlensäure,  her. 

In  unserer  Figur  sind  die  von  Wasser- 
dampf herrührenden  Absorptionsstreifen  am 
unteren  Rande  mit  W,  die  übrigen  atmosphäri- 
schen Absorption spartien  sind  mit  K  bezeichnet. 

Indem  die  Sonne  sich  dem  Horizonte  nähert, 
schreitet  die  atmosphärische  Liohtabsorption 
ungeföhr  in  folgender  Weise  voran.  Zuerst 
versehwindet  der  violette  Theil  des  Spectrume 
bis  G.     Während  dann  die  Absorption  von  G 
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gegen  das  Roth  hin  fortschreitet ,  treten  die  ohen  be8|)i-ouhenen  Absorp- 
tionsbänder und  Linien  im  Rotli  und  Gelb  auf,  und  zwar  um  so  dunkler 
werdend,  je  tiefer  die  Sonne  sinkt.  Zuletzt  bleiben  nur  noch  die  hellen 
Partien  im  Roth  und  Orange  zwischen  B  und  D,  und  die  grangelbo 
Partie  unmittelbar  links  von  S;  am  hellsten  über  bleibt  der  Zwischen- 
raum zwischen  JD  nnd  S. 

Durch  dielte  eiufachen  Absorptionsphänomene  erklären  i^ich  nun  die 
Erscheinungen  der  Morgen-  und  Abendröthe  weit  einfacher,  als  durch 
die  Qbrigen  zu  diesem  Zwecke  aufgestellten  Theorien. 

Polarisation  des  blauen  HimmelB.    Da  da»  Licht ,  welche»  iS6 

uns  irgend  ein  Punkt  des  blauen  Himmcisgewülbes  zusendet,  ursprüng- 


lich Ton  der  Sonne  ausgehendes,  aber  von  den  einzelnen  Luftthellchen 
reflectirtes  Licht  ist,  so  muss  es  auch  die  Erscheinung  einer  par- 
tiellen Polarisation  zeigen. 

Die  Polarisation  der  Atmosphäre  wurde  im  Jahre  1809  zuerst  von 
Arago  beobachtet.  Schon  eine  einfache,  parallel  mit  der  Axe  geschliffene 
Turmali nplatte  oder  ein  Nicoi'sehes  Prisma  genügt,  um  die  Erscheinung 
zu  beobachten ,  am  schönsten  zeigt  sie  sich  aber  bei  Anwendung  des 
Polariskops  von  Savart.  Es  besteht  dasselbe  aus  einer  Combinalinn 
zweier  gleich  dicker,  unter  einem  Winkel  von  45*  gegen  die  optische  Axe 
geschnittener,  gekreuzter  Quarzplatten  mit  einem  Polarisator,  also  einer 
Turmalinplatte  oder  einem  Nicol' sehen  Prisma,  dessen  Schwingungsebene 
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einen  Winkel  von  45*^  mit  den  beiden  Schwingungsebenen  der  Quarz- 
platten macht.  Bas  an  dem  Apparat  Fig.  250  (a.Y.S.)  befindliche  Rohr  rr 
ist  nichts  Anderes,  als  ein  Savart'sches  Polariskop.  Man  braucht 
dasselbe,  nachdem  es  von  dem-  Stativ  abgeschraubt  worden  ist,  nur  gegen 
einen  Punkt  des  blauen  Himmels  zu  richten,  um  die  fraglichen  Farben- 
streifen zu  sehen,  deren  Intensität  zu-  oder  abnimmt,  wenn  man  das 
Rohr  bei  unveränderter  Richtung  um  seine  Axe  dreht.  Hat  man  nun 
das  Rohr  so  gedreht,  dass  bei  schwarzem  Mittelstreifen  (vorausgesetzt, 
dass  die  beiden  Quarzplatten  S  und  t  genau  gleich  dick  sind)  die  Curven 
möglichst  kräftig  erscheinen,  so  steht  die  Schwingungsebene  des  Nicols 
rechtwinkelig  auf  der  Schwingungsrichtung  der  vom  beobachteten  Punkte 
des  Himmels  kommenden  Strahlen.  Dreht  man  von  dieser  Stelle  aus 
das  Rohr  rr  um  seine  Axe,  so  werden  die  Streifen  blasser  und  ver- 
schwinden, wenn  man  um  45^  gedreht  hat.  Dreht  man  noch  weiter,  so 
erscheinen  die  Streifen  wieder,  ihre  Farben  sind  aber  complementär  zu 
den  zuerst  beobachteten,  und  diese  complementären  Streifen  mit  Weiss 
in  der  Mitte  erreichen  ihre  grösste  Lichtstärke,  wenn  die  Schwingungs- 
ebene des  Nicols  parallel  ist  mit  der  Schwingungsebene  der  einfallenden 
Strahlen« 

Wenn  man  nun  mit  diesem  Instrumente  das  Licht  solcher  Punkte 
des  blauen  Himmels  untersucht,  welche  nicht  zu  nahe  am  Horizonte 
liegen,  so  findet  man,  dass  die  Schwingungen  des  Lichtes,  welches  sie  uns 
zusenden,  rechtwinkelig  sind  zu  der  Ebene,  welche  man  sich 
durch  den  betrachteten  Punkt  des  Himmels,  durch  das  Auge 
des  Beobachters  und  die  Sonne  gelegt  denken  kann,  wie  sich 
dies  nach  den  Gesetzen  der  Polarisation  nicht  anders  erwarten  Hess. 
Wir  wollen  diese  Lage  der  Schwingungsebene  als  positive  Polarisation 
bezeichnen. 

Untersucht  man  zur  Zeit  des  Sonnenunterganges  das  Licht  des 
Himmels  in  der  durch  die  Sonne  und  das  Zenith  gelegten  Yerticalebene, 
so  findet  man,  dass  die  Polarisation  m  der  Nähe  der  Sonne  äusserst 
schwach  ist,  dass  sie  aber  mit  der  Entfernung  von  der  Sonne  stärker 
wird  und  in  einem  Abstände  von  90^  von  der  Sonne  ihr  Maximum  er- 
reicht, um  jenseits  dieses  Punktes  wieder  bis  zu  einem  von  Arago  auf- 
gefundenen neutralen  Punkte  abzunehmen,  der  übrigens  nicht  mit 
dem  der  Sonne  diametral  gegenüber  liegenden  antisolaren  Punkte 
zusammenfallt,  sondern  nach  Arago 's  Bestimmungen  20  bis  30^  über 
demselben  liegt. 

Nach  Brewster's  Beobachtungen  ändert  sich  die  Entfernung  des 
Arago'schen  neutralen  Punktes  von  dem  antisolaren  mit  dem  Stande 
der  Sonne.  Wenn  die  Sonne. noch  11  Va^  ^her  dem  Horizonte  steht, 
der  antisolare  Punkt  a,  Fig.  251,  also  llV«^  unter  dem  Horizonte 
liegt,  so  liegt  der  neutrale  Punkt  gerade  im  Horizonte.  Wenn  die  Sonne 
eben  untergeht,  so  beträgt  der  Abstand  zwischen  dem  antisolaren  Punkte 
a,  Fig.  252,  und   dem  neutralen  n   ISy^^»    gegen   Ende   der  Dämme- 


Fig.  251. 
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rung,  wenn  also  die  Sonne  unter  den  Horizont  gesunken  ist,  beträgt  der 
Abstand  zwischen  den  Punkten  a  und  n,  Fig.  253,    25*. 

Während  die  Polarisation  der  Strahlen  vom  Zenith  bis  zum  neutralen 
Punkte  eine  positive  ist,  d.  h.  während  die  Schwingungsebene  der 
entsprechenden  Strahlen  eine  horizontale  ist,  ist  die  Polarisation  der 
Strahlen,  welche  von  Punkten  zwischen  n  und  dem  Horizonte  kommen, 
eine  negative,  d.  h.  die  Schwingungsebene  dieser  Strahlen  ist  vertical. 
In  der. durch  die  Sonne  gelegten  Verticalebene  hat  B abinet  einen 
zweiten  neutralen  Punkt  b  aufgefunden,  welcher  ungefähr  ebenso  hoch 

über  der  Sonne  steht,  wie  n  über  a, 
einen  dritten,  ebenso  tief  unter  der 
Sonne  stehenden ,  aber  sehr  schwer 
zu  beobachtenden,  neutralen  Punkt 
hat  endlich  Brewster  aufgefunden. 
Die  Existenz  der  neutralen  Punkte 
sowohl,  wie  auch  die  negative  Polari- 
sation des  Himmels  in  der  Nähe 
des  Horizontes  (Zusammenfallen  der 
Schwingungsebene  der  Strahlen  mit  der  Ebene,  welche  man  durch  die 
Sonne,  das  Auge  und  den  tiefliegenden  Punkt  des  Himmels  gelegt  denken 
kann,  von  dem  die  Strahlen  kommen)  erklärt  sich  durch  die  secundäreu 
Reflexionen,  welche  das  Licht  in  der  Atmosphäre  erleidet.  Das  Licht, 
welches  uns  irgend  ein  Punkt  des  Himmels  zusendet,  ist  zum  Theil  direct 
refiectirtes  Sonnenlicht,  und  dieses  ist  stets  positiv  polarisirt  (Schwingungs- 
ebene rechtwinkelig  zu  der  durch  die  Sonne,  das  Auge  und  den  beobachteten 
Punkt  gelegten  Ebene),  zum  Theil  aber  auch  Licht,  welches  bereits  von 
anderen  Punkten  des  Himmels  reflectirt  worden  ist  und  hier  eine  aber- 


malige Reflexion  erleidet.  Die  wiederholt  in  der  Atmosphäre  reflectirten 
Strahlen  werden  aber  zum  Theil  negative  Polarisation  zeigen.  Für 
höhere  Punkte  des  Himmels  herrscht  die  positive,  für  solche,  welche  dem 
Horizonte  näher  liegen,  herrscht  die  negative  Polarisation  vor. 

Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  alles  eben  Gesagte  nur  vom  un- 
bewölkten Himmel  gilt.  Wolken  zeigen  keine  Polarisation,  und  bedeutende 
Wolkenmassen  stören  auch  den  Polarisationszustand  des  übrigen  Himmels. 

Ha  g  e  n  b ac h  hat  die  Beobachtung  gemacht,  dass  nicht  allein  das  Licht 
des  blauen  Himmels,  sondern  auch  das  Licht  polarisirt  ist,  welches  uns 
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die  von  der  Sonne  erleuchteten  Luftsehichten  zusenden,  welclia  zwiachen 
Ulis  und  uotfemten  Gebirgezügen  liegen.  Diese  PalariaatJon  zeigt  eich 
immer  selir  deutlich ,  wenn  der  Hintergrund  dunkel  und  die  zwischen- 
liegetide  Luftschicht  nicht  zu  klein  igt.  Wenn  entfernte  Gebirge  durch 
die  Wirkung  de»  reflectirten  Lichtes  der  zwischen  liegen  den  Luftschichten 
undeutlich  geworden  sind,  so  iasaen  eie  sich  mit  Hälfe  eines  passend 
gestellten  Nicol'schen  Prismas,  welches  einen  Theil  der  von  der  Luft- 
schicht refiectirten  Strahlen  wegnimmt,  viel  deutlicher  sichtbar  machen. 
Diese  Wirkung  des  Nicols  zeigt  sich  ebenso  gut,  man  mag  non  mit 
blossem  Auge  oder  durch  ein  Fernrohr  beobachten.  Von  dem  Chrischona- 
berg  (auf  dem  rechten  Kheinuf^r  bei  Dasei)  aus  konnte  Hagenbach  an 
einem  schönen  Tage  die  Bemer  Alpen  kaum  wahrnehme»,  sie  wurden 
aber  deutlich  und  scharf  sichtbar,  als  er  ein  Nicol  vor  das  Ocular  des 
Femrührcheus  bracht«. 

156  Die  Folaruhr.     Eine  sehr  sinni-eicbe  Anwendung  der  Polarisation 

des  blauen  Himmels  ist  Wheatstoue's  Polaruhr,   mittelst  deren  man 
j>i_  .^^^^  aus  der  Lage  der  Polari- 

sationsebeue     des      sicht- 
baren Poles  des  Himmels, 
hei  uns  also  des  Nordpoles, 
Fig.  2S5. 


auf    die    Zeit    sohliessen 

Im  Wesentlichen  ist 
diese  Polaruhr  nichts  An- 
deres,  als  ein  gegen   den 

Himmelspol  gerichtetes 
und  um  seine  Äxe  dreh- 
bares Pulariskop,  welches  so  gefaset  ist,  dass  man  die  Drehung  desselben 
an  einem  entsprechend  getheilten  Kreise  ablesen  kann.  In  Ermangelung 
eines  besonderen  Modellen  mag  Fig.  S54  dazu  dienen,  die  Einrichtung  der 
Pohlruhr  zu  erläutern;  ab  ist  das  Rohr  des  Polariskops,  an  welchem  bei 
C  das  Oculaniicol  undrehbar  gegen  ab  befestigt  ist.    Das  Rohr  ab  steckt 
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in  der  Hülse  d  und  kann  in  dt'irselben  frei  um  seine  Axe  gedreht  werden. 
Die  auf  einem  passenden  Stativ  befestigte  Hülse  d  trägt  einen  getheilten 
Kreis,  über  dessen  Theilung  sich  ein  am  Bohre  ab  befestigter  Zeiger 
hinbewegt,  wenn  das  Rohr  ab  gedreht  wird.  Fig.  255  zeigt  diesen  in 
Stunden  und  Viertelstunden  getheilten  Kreis  mit  dem  Zeiger  in  doppeltem 
Maassstabe  der  Fig.  254. 

Die  Polarisation  des  Nordpoles  des  Himmels  ist  stets  positiv,  d.  h. 
die  Schwingungsebene  der  Strahlen,  welche  uns  der  Nordpol  des  Himmels 
zusendet,  ist  rechtwinkelig  zu  dem  jeweiligen  Stundenkreise  der  Sonne. 
Wenn  also  der  Zeiger  so  an  dem  Rohre  ab  befestigt  ist,  dass  er  in  die 
Schwingungsebene  des.  Oculamicols  fllllt,  so  werden  die  Farbenstreifen 
des  Sa vart^ sehen  Polariskops  mit  schwarzem  Mittelstreifen  möglichst 
brillant  erscheinen,  wenn  das  Rohr  ab  ao  gedreht  ist,  dass  der  Zeiger 
in  die  Ebene  des  Stundenkreises  der  Sonne  zu  liegen  kommt. 

Morgens  um  6  Uhr  muss  demnach  der  Zeiger  eine  horizontale. 
Mittags  um  12  Uhr  muss  er  eine  yerticale  Stellung  haben.  Die  beiden 
Theilstriche,  welche  in  die  durch  den  Mittelpunkt  der  Theilung  gelegte 
Horizontale  fallen,  sind  mit  6  bezeichnet;  von  demjenigen  dieser  beiden 
Punkte,  welcher  bei  richtiger  Aufstellung  des  Instrumentes  auf  der  Ost- 
seite liegt,  sind  die  Stunden  von  6  weiter  gezählt  bis  zum  obersten  Theil- 
strich  der  Theüung,  welcher  mit  12  bezeichnet  ist,  auf  dem  folgenden 
Quadranten  von  12  bis  zum  westlichen  6  sind  dann  die  Nachmittags- 
stunden 1,  2,  3  etc.  aufgetragen. 

Da  aber  die  Sonne  im  Sommer  vor  6  Uhr  Morgens  auf-  und  erst 
nach  6  Uhr  Abends  untergeht,  und  da  man  den  Polarisationszu^itand 
des  Nordpols  des  Himmels  schon  in  der  Morgen-  und  Abenddämmerung 
beobachten  kann,  ehe  noch  die  Sonne  selbst  über  dem  Horizont  steht, 
so  beginnt  die  Theilung  auf  der  Ost  seit  e  des  Kreises  auch  schon  um 
einige  Stunden  vor  6  Uhr  Morgens  und  ist  bis  auf  einige  Stunden  nach 
6  Uhr  Abends  fortgesetzt. 

Die  Neigung  des  Rohres  ab  gegen  die  Horizontale  lässt  sich  be- 
liebig ändern,  und  die  Grösse  dieser  Neigung  lässt  sich  auf  dem  Grad- 
bogen Im  ablesen. 

Das  Instrument  wird  nun  so  aufgestellt,  dass  die  Verticalebene  des 
Rohres  in  den  Meridian  des  Beobachtungsortes  fällt,  und  dann  das  Rohr 
so  geneigt,  dass  der  Winkel,  welchen  es  mit  der  Horizontalen  macht, 
gleich  ist  der  Polhöhe  des  Beobachtungsortes;  kurz,  man  stellt  es  so  auf, 
dass  das  Rohr  ab  gerade  gegen  den  Nordpol  des  Himmels  gerichtet  ist. 
Nun  wird  das  Rohr  ab  um  seine  Axe  innerhalb  der  Hülse  df  umgedreht, 
bis  die  Streifen  möglichst  scharf  erscheinen,  und  dann  die  entsprechende, 
von  dem  Zeiger  angedeutete  Zeit  auf  dem  getheilten  Kreise  abgelesen. 

PolariBation  des  blauen  WaaserS.    Soret  hat  die  interessante  157 
Beobachtung  gemacht,  dass  auch  das  Licht  des  von  der  Sonne  erleuchteten 
blauen  Wassers  der  Seen  polarisirt  ist.     Der  Apparat,  dessen  er  sich  be- 
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diente,  um  diese  Thatsache  zu  constatiren,  war  ein  Rohr  nr,  Fig.  256, 
dessen  Objectiyende  durch  eine  wasserdicht  eingesetzte  Platte  von  Spiegel- 
glas geschlossen  war,  während  ein  NicoPsches  Prisma  n  das  Ocularende 
der  Röhre  bildete.  Taucht  man  nun  an  einer  Stelle,  an  welcher  das 
Wasser  so  tief  ist,  dass  man  den  Grund  nicht  mehr  sehen  kann,  das 
Objectiyende  des  Rohres  in  das  Wasser,  wie  Fig.  256  zeigt,  so  kann  man 
die  Polarisation  des  durch  die  Sonnenstrahlen  erleuchteten  Wassers  beob- 
achten, wenn  man,  in  das  Rohr  hineinschauend,  das  Nicol  um  seine  Axe 
dreht.  Soret  hat  seine  Versuche  im  Genfersee  angestellt,  dessen  Wasser 
bekanntlich  durch  eine  wunderbar  schöne  blaue  Farbe  ausgezeichnet  ist. 
Wenn  bei  ruhigem  Wetter  die  Oberfläche  des  Wassers  möglichst 
eben  ist,  so  werden  die  parallel  mit  SÄ^  Fig.  256,  einfallenden  Sonnen- 
strahlen parallel  mit  AB  in  das  Wasser  eindringen.     Man  beobachtet 

nun  ein  Maximum  Yon 
Fig.  256.  ^^S     Polarisation,   wenn  das 

Rohr  nr   rechtwinkelig 
steht    zu   der  Richtung 
AB  der  in  das  Wasser 
eingedrungenen  Sonnen- 
strahlen,   also   am  ein- 
fachsten, wenn  bei  ent- 
sprechender Neigung 
des    Rohres    die    durch 
seine  Axe  gelegte  Ver- 
ticalebene  mit  der  Ver- 
ticalebene  der  Sonne  zu- 
sammenfällt. 
Die  Polarisationsebene  der  unter  diesen  Umständen  in  das  Rohr  nr 
eindringenden  Lichtstrahlen  filllt  mit  dieser  Verticalebene  zusammen,  die 
Vibrationen,  welche  diese  Strahlen  fortpflanzen,  gehen  also  in  horizon- 
taler Richtung,  rechtwinkelig  zu  der  bezeichneten  Verticalebene  vor  sich. 
Je  mehr  die  Oberfläche  des  Wassers  bewegt  ist,  desto  unvollständiger 
wird  die  Polarisation,  weil  nun  die  Sonnenstrahlen  nicht  mehr  parallel 
unter  sich,  sondern  nach  den  verschiedensten  Richtungen  in  das  Wasser 
eindringen.     Wenn   die  Sonne  nicht  scheint,  ist  auch  keine  merkliche 
Polarisation  wahrzunehmen,  weil  in  diesem  Falle  das  Wasser  von  ver- 
schiedenen Seiten  her  nahezu  gleich  stark  erleuchtet  ist      Auch  beim 
hellsten  Sonnenschein  ist  die  Polarisation  des  Wassers   doch  nur  eine 
partielle,  weil  die  directen  Sonnenstrahlen  nicht  die  einzige  Erleuchtungs- 
quelle bilden. 

Hagenbach  fand  durch  Versuche,  welche  er  im  Luzerner  See  an- 
stellte, die  Beobachtungen  Soret' s  vollkommen  bestätigt.  Nachdem  er 
das  Rohr  in  die  dem  Maximum  der  Polarisation  entsprechende  Lage, 
Fig.  256,  gebracht  und  seine  Stellung  gegen  den  Kahn  fixirt  hatte,  liess 
er  den  Kahn  langsam  eine  Drehung  um  seine  verticale  Mittellinie  machen. 
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Dabei  n»hm  die  Stärk«  der  PolarisatioD  aUroftklich  ab  und  verscliwand 
endlieb  ganz,  nachdem  die  Drebang  bis  anf  180*  gewachsen  war. 

Die  eben  besprochene  Polarisation  rührt  jedenfalls  Ton  einer  Reflexion 
des  Lichtes  im  Inneren  des  Wassers  her,  und  überwiegt  bedeutend  die 
■chwache,  zu  ihr  rechtwinkelige  Polarisation,  welche  durch  die  Brechung 
den  io  das  Wasser  ebtretenden  Strahlen  ertheilt  wird. 

Soret  nimmt  an,  dass  sowohl  die  Farbe  als  auch  die  Pularieation 
des  aus  dem  Wasser  austretenden  Lichtes  von  der  Reflexion  an  der  Ober- 
fi&ebe  kleiner  im  Wasser  suspendirter  Partikelchen  herrühre ,  während 
Hagenbach  annimmt,  dass  sie  wenigstens  zum  Theil  durch  einfache 
Reflexion  an  der  Grenze  ungleich  erwärmter  Wasserschichten  bedingt 
sein  könne.  Durch  Reflexion  an  der  Grenze  ungleich  erwärmter  Luft- 
Bchichten  Hesse  sich  dann  auch  das  blaue  Licht  und  die  Polarisation  deH 
Himmelsgewölbes  erklären. 

Die  DämmenUlK.    Wenn  die  Luft  absolut  durchsichtig  wäre,  so  158 
müsste  gleich  nach  Sonnenuntergang  eine  vollständige  Fineterniss  eiii- 
pjj.^  j,5j_  treten;  allein  vor  Sonnenauf- 

gang  sowohl  als  auch  nach 
'  Sonnenuntergang  wird   über 

die  Krdoberfläche  eine  nam- 
hafte Zeit  hindurch  eine  ziem- 
liche Helligkeit  verbreitet, 
welche  lediglich  von  einer  Ite- 
flexion  und  Difi'uaion  des 
Lichtes  in  der  Atmosphäre 
herrührt. 

Man  rechnet  gewöhnlich 
die  Dauer  der  Abenddämme- 
rung   von    Sonnenuntergang 
i  bis  zu  der  Zeit,  zu  welcher 

- —    -  man  aus  Mangel  au   Hellig- 

keit die  Arbeiten  im  Freien  einstellen  muss,  oder  bis  zu  dem  Zeitpunkte, 
in  welchem  man  in  einem  ziemlich  frei  liegenden  Hause  die  Lampen  anzu- 
zünden pflegt.  Es  ist  dies  der  Fall,  wenn  die  Sonne  ungefähr  bis  zu 
S"  unter  den  Horizont  hinabgesunken  ist.  Die  astronomische 
Dämmerung  dauert  aber  länger,  als  die  eben  deflnirt«  bürgerliche; 
sie  dauert  nämlich  bis  zu  der  Zeit,  in  welcher  der  letzte  Schein  der 
Helligkeit  am  westUchen  Himmel  verschwindet ,  und  dies  ist  so  ziemlich 
der  Fall,  wenn  die  Sonne  bis  zu  18*>  unter  den  Horizont  hinabgesunken  ist. 
Fig.  257  stelle  einen  centralen  Durchschnitt  der  Erde  und  ihrer 
Atmosphäre  dar;  UC  und  df  seien  Sonnenstrahlen,  welche  den  festen 
Erdkern  in  zwei  diametral  einander  gegenüberstehenden  Punkten  be- 
rühren, so  ist  klar,  dass  bcrfe  derjenige  Theil  der  Atmosphäre  ist, 
welcher  nicht  von  den  Sonnenstrahlen  getroflen  wird.     Denken  wir  uns 
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von  den  äusaersten  noch  von  der  Sonne  erleuchteten  Punkten  C  und  f 
der  Atmosphäre  die  Tangenten  ch  und  f{f  an  die  Erdkugel  gezogen,  so 
Rind  g  und  h  diejenigeu  Punkte,  bis  zu  welchen  sich  die  astronomische 
Dämmerung  erstreckt;  denn  für  alle  Punkte  der  Erdoberfläche  zwischen 
b  und  h  sowohl,  wie  zwischen  e  und  g  befindet  sich  noch  ein  Theil  der 
voir  den  Sonnenstrahlen  erleuchteten  Atmosphäre  über  dem  Horizont. 
In  unserer  Figur  ist  nun  die  Atmosphäre  im  Verhältniss  zum  Durch- 
messer der  Erde  viel  zu  hoch  angenommen  worden,  und  deshalb  ist  nun 
auch  der  Dämmerun gsbogen  bk  in  der  Zeichnung  viel  grösser  ausgefallen, 
als  er  in  der  Wirklichkeit  ist;  denn  in  der  That  beträgt,  wie  wir  oben 
gesehen  haben,  die  Grösse  dieses  Bogens  nur  ungefähr  18". 

Die   Grenze  zwischen    dem   noch   durch  Sonnenstrahlen   direct   er- 
leuchteten und  dem  im  Schatten  befindlichen  TheUe  der  Atmosphäre  ist 
Pjg  2&H  natürlich  ebenso  wenig  genau  be- 

stimmbar, wie  die  obere  Grenze 
der  Atmosphäre  überhaupt;  doch 
lässt  sich  aus  dem  mittleren 
Werthe  des  Dämmerungsbogens 
wenigstens  annähernd  die  Höhe 
der  Atmosphäre  bestimmen;  ans 

I  einem  Dämmerungsbofeen  von  18" 

■  ergiebt  sich  nämlich  für  die  At- 
mosphäre eine  Hohe  von  ungefähr 
neun  geographischen  Meilen ;  über 
diese  Höhe  hinaus  ist  wenigstens 
die  Atmosphäre  Schon  in  einem 
solchen  Grade  verdünnt,  dass  sie 
keine    merkliche    Reflexion    des 
Lichtes  mehr  bewirken  kann. 
Die  Dauer  der  Dämmerung  ist  für  verschiedene  Gegenden  der  Erde 
sehr  ungleich;  unter  dem  Aequator  ist  sie  am  kürzesten,  sie  wird  um  so 
länger,  je  mehr  man  sich  den  Polen  nähert. 

Die  Fig.  258  dient  dazu,  diese  Verhältnisse  anschaulicher  zu  machen; 
sie  stellt  nämlich  die  Erdkugel  in  ihren  Beleuch tu ngs Verhältnissen  zur 
Zeit  der  Tag-  und  Nachtgleiche  dar. 

Der  Kreis  csar  ist  der  Erdäquator,  welcher  mit  der  Ebene  des 
Papiers  zusammenfäUt;  p  ist  der  Nordpol  der  Erde;  die  Erdaxe  ist  zum 
Punkte  verkürzt.  Die  in  unserer  Figur  gezogenen  concentriachen  Kreise 
stellen  die  Parallelkreise  von  23«,  45«,  63"  und  80"  nördlicher  Breite  dar. 
Der  zur  Linie  verkürzte  gröaste  Kreis  cpa  ist  derjenige,  welcher  die 
direct  erleuchtete  von  der  beschatteten  Erdhalfte  trennt  (wobei  der  Ein- 
flusB  der  atmosjih arischen  Refraction  unberücksichtigt  geblieben  ist). 
Macht  man  den  Hegen  cd  gleich  18",  zieht  man  db  parallel  mit  Ca, 
so  ist  der  zur  Linie  verkürzte  Kreis  rffc  derjenige,  bis  zu  welchem  sich  die 
astronomische  Dämmerung  erstreckt;  cdba  ist   der  Dämnierungsgürtel. 
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Ein  jeder  Punkt  der  Erdoberfläche  geht  nun  in  Folge  der  Axen- 
drehung  der  Erde  in  24  Stunden  zweimal  durch  diesen  Dämmerungs- 
gürtel  hindurch,  und  es  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Dauer  des  Ver- 
weilens  in  demselben  yon  der  geographischen  Breite  des  Ortes  abhängig  ist. 

Für  einen  Punkt  des  Erdäquators  dauert  die  astronomische  Dämme- 
rung so  lange,  als  er  braucht,  den  Bogen  ab  zvl  durchlaufen.  Dieser 
Bogen  beträgt  aber  18^;  folglich  ist    die  entsprechende  Zeitdauer  72*" 

oder  1  Stunde  12  Minuten. 

* 

Fftr  einen  Ort,  welcher  auf  dem  45.  Breitengrade  liegt,  dauert  die 
astronomische  Dämmerung  so  lange  als  er  braucht,  um  den  Bogen  fg 
zu  durchlaufen,  also  nahezu  2  Stunden,  da  der  Winkel  fpg  gleich  30®  ist. 

Auf  dieselbe  Weise  ergiebt  sich,  dass  für  den  63.  Breitengrad  die 
Dauer  der  astronomischen  Dämmerung  ungeföhr  3  Stunden  beträgt. 

Ein  Ort  auf  dem  80.  Breitengrade  gelangt  gar  nicht  mehr  bis  an 
die  Nachtgrenze  des  Dämmerungsgürtels;  zur  Zeit  des  Aequinoctiums 
beträgt  also  für  ihn  die  Dauer  der  Dämmerung  volle  12  Stunden. 

Die  Dauer  der  bürgerlichen  Dämmerung  beträgt  ungefähr  > '.«,  von 
der  der  astronomischen;  die  bürgerliche  Dämmerung  betrüge  demnach 
zur  Zeit  des  Aequinoctiums : 

auf  dem  Aequator  etwas  über  Vs  Stunde, 
auf  dem  45.  Breitengrade  ungefähr  %  Stunde, 
auf  dem  63.  Breitengrade  ungeföhr  1  Stunde, 
auf  dem  72.  Breitengrade  ungefähr  2  Stunden. 

Der  Unterschied  in  der  Dämmerungsdauer  für  verschiedene  Breiten 
ist  aber  in  der  That  noch  grösser,  als  er  sich  aus  den  eben  durchge- 
führten Betrachtungen  ergiebt,  weil  das  Ende  der  Dämmerung  nicht  allein 
durch  die  Tiefe  der  Sonne  unter  dem  Horizonte,  sondern  auch  durch  den 
Zustand  der  Atmosphäre  bedingt  ist.  Je  durchsichtiger  und  reiner  di« 
Luft,  desto  kürzer  ist  die  Dämmerung,  während  sie  durch  zarte,  in  der 
Höhe  schwebende  Nebel  verlängert  wird.  So  ist  denn  für  einen  und  den- 
selben Ort  die  Dauer  der  Dämmerung  sehr  veränderlich.  Diejenigen 
Gegenden,  welche  sich  eines  tiefblauen  Himmels  erfreuen,  werden  eine 
verhältnissmässig  kurze  Dämmerung  haben.  In  Chile  dauert  die  Däm- 
merung nur  V4  Stunde,  zu  Cumana  ist  sie  noch  kürzer. 

Wir  haben  oben  die  Dämmerungsverhältnisse  für  die  Zeit  der  Aequi- 
noctien  betrachtet;  im  Sommer  sowohl  als  im  Winter  wird,  wie  sich  durch 
eine  einfache  geometrische  Betrachtung  nachweisen  lässt,  die  Dämme- 
rungsdauer für  alle  Breiten  etwas  grösser. 

Der  R6geilb0g6Il.     Es  ist  allgemein  bekannt,  dass  man  einen  159 
Regenbogen  sieht,   wenn  man  eine  regnende  Wolke  vor  sich  und  die 
Sonne  im  Rücken  hat.    Der  Regenbogen  bildet  gleichsam  die  Basis  eines 
Kegels,  in  dessen  Spitze  das  Auge  steht  und  dessen  Axe  mit  der  geraden 
Linie  zusammenfallt,  welche  man  durch  die  Sonne  und  das  Auge  legen 
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kann.  Unter  den  eben  angegebenen  Bedingungen  erscheint  der  Regen- 
bogen auch  in  dem  Staubregen  der  WasaerföUe  und  Springbrunnen. 

Um  den  Regenbogen  zu  erklaren,  muss  man  den  Weg  der  Sonnen- 
strahlen durch  die  Regentropfen  verfolgen. 

Wenn  ein  Sonnenstrahl  SÄ,  Fig.  259,  einen  Regentropfen  trifil,  so 
wird  er  gebrochen,  und  es  ist  leicht,  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles 
AB  zu  berechnen  oder  'zu  construiren.  Bezeichnet  man  den  Einfalls- 
winkel mit  i,  den  Brechungswinkel  mit  r,  so  ist  sini  =1,33  sinr,  weil 
1,33  der  Brechungsexponent  für  Wasser  ist.  In  B  wird  der  Strahl 
theils  gebrochen,  theils  gespiegelt;  der  gespiegelte  Strahl  trifft  in  C 
von  Neuem   die  Oberfläche  des  Tropfens  und  wird  nach  der  Richtung 


Fig.  259. 


CO  gebrochen.  Verlängert  man 
die  Linien  SA  und  0  C,  so  schnei- 
den sie  sich  in  N.  Der  Winkel 
ANC^  den  wir  mit  d  bezeichnen 
wollen,  ist  der  Winkel,  welchen 
der  austretende  Sonnenstrahl  mit 
dem  einfallenden  macht,  und  die 
Grösse  dieses  Winkels  soll  zu- 
nächst bestimmt  werden.  Ziehen 
wir  in  dem  Punkte  jB,  in  welchem 
der  Strahl  gespiegelt  wird,  das 
Einfallsloth  BN,  so  ist  der  Win- 
kel BNAz=z  14  d.  Der  Winkel 
PMA  ist,  wie  leicht  einzusehen, 
=    2  r    (als    Aussenwinkel    des 

Dreiecks  MBA),  und  da  2r  auch  ein  Aussenwinkel  des  Dreiecks  MAN 

ist,  so  haben  wir 

^l^d  —.  2r  —  i-, 

denn  der  Winkel  MA  N  ist  gleich  i.     Daraus  folgt  aber 

d  =  4  r  —  2 1 1) 

Dieser  Werth  von  d  zeigt,  dass  der  Winkel  der  eintretenden  und 
austretenden  Sonnenstrahlen  mit  der  Grösse  des  Einfallswinkels  sich 
ändert;  denn  von  i  hängt  r  und  von  beiden  hängt  d  ab.  Je  nachdem 
also  die  unter  sich  parallel  eintretenden  Sonnenstrahlen  in  verschiedenen 
Punkten  den  Regentropfen  treffen,  erleiden  sie  auch  nach  zweimaliger 
Brechung  und  einmaliger  Spiegelung  verschiedene  Ablenkungen.  Der 
auffallende  Strahl,  dessen  Verlängerung  durch  den  Mittelpunkt  des 
Tropfens  geht,  erleidet  gar  keine  Ablenkung,  denn  für  diesen  Strahl 
ist  i  =  0;  wenn  aber  i  =  0,  so  sind  auch  r  und  d  =  0.  Je  mehr 
nun  der  Einfallswinkel  nach  A  hinrückt,  desto  grösser  wird  i,  und  die 
stetige  Veränderung  von  i  hat  auch  eine  stetige  Veränderung  von  d 
zur  Folge.  Es  ist  leicht,  zu  jedem  i  das  zugehörige  r  und  dann  das 
zugehörige  d  nach   Gleichung   1)   zu  berechnen,    wie    es   in    folgender 
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Tabelle  für  einige  Werthe  Ton  i  geschehen  ist.  Es  ist  hierbei  1,33  als 
Brechungsexponent  beim  Uebergang  der  Lichtstrahlen  aus  Luft  in  Wasser 
angenommen. 


• 

l 

r 

d 

10» 

7»  30' 

10« 

20 

14  54 

19  36' 

30 

22   5 

28  20 

40 

28  54 

35  36 

50 

35  10 

40  40 

60 

40  37 

42  28 

70 

44  57 

39  48 

80 

47  46 

31   4 

90 

48  45 

15 

Nach  dieser  Tabelle  ist  die  obere  Curve  der  Fig.  1  auf  Tab.  11 
construirt,  welche  das  Yerhältniss  anschaulieb  macht,  in  welchem  der 
Einfallswinkel  i  zur  Ablenkung  d  steht.  Die  verschiedenen  Werthe 
Ton  i  sind  als  Abscissen,  die  zugehörigen  Werthe  Ton  d  als  Ordinaten 
aufgetragen.  Man  ersieht  aus  dieser  Figur  sehr  deutlich,  wie  mit  zu- 
nehmendem Werthe  yon  i  auch  die  Ablenkung  wächst,  bis  sie  ein  Maxi- 
mum erreicht,  wenn  i  gegen  59  bis  60®  ist.  Wächst  i  noch  mehr,  so 
nimmt  die  Ablenkung  wieder  ab. 

Aus  detn  eben  Gesagten  folgt  nun  unmittelbar,  dass  die  parallel  auf 
den  Tropfen  fallenden  Sonnenstrahlen,  die  wir  bisher  betrachtet  haben, 
nach  ihrem  Austritte  aus  dem  Tropfen  dirergiren.  Es  ist  begreiflich, 
dass  durch  diese  Divergenz  der  aus  dem  Tropfen  kommenden  Strahlen 
die  Stärke  des  Lichteindioickes,  den  sie  hervorbringen,  ganz  ausserordent- 
lich geschwächt  wird,  namentlich,  wenn  die  Tropfen  in  einer  nur  etwas 
bedeutenden  Entfernung  vom  Auge  sich  befinden.  Unter  allen  aus  dem 
Tropfen  nach  zweimaliger  Brechung  und  einmaliger  SfAegelung  ins  Auge 
kommenden  Strahlen  können  demnach  nur  diejenigen  einen  merklichen 
Lichteindruck  machen,  für  welche  diese  Divergenz  ein  Minimum  ist,  oder, 
mit  anderen  Worten,  nur  diejenigen,  welche  sehr  nahe  parallel  austreten. 

Suchen  wir  nun  in  der  Curve  AB  C  (Fig.  1 ,  Tab.  11)  diejenige 
Stelle,  wo  bei  gleichmässiger  Veränderung  der  Abscissen  i  die  Ablenkung 
sich  verhältnissmässig  am  wenigsten  ändert,  so  finden  wir,  dass  dies  der 
Fall  ist,  wenn  die  Ablenkung  ein  Maximum  ist;  denn  an  dieser  Stelle 
ist  die  Curve  fast  horizontal.  Für  alle  Einfallswinkel  i,  welche  selbst 
einige  Minuten  grösser  oder  kleiner  sind  als  59®  30',  ist  die  Ablenkung 
fast  ganz  dieselbe,  sie  beträgt  sehr  nahe  42®  30';  eine  ziemliche  Menge 
parallel  einfallender  Sonnenstrahlen  verlässt  also  den  Tropfen  fast  in 
derselben  Richtung,  nachdem  sie  eine  Ablenkung  von  sehr  nahe  42®  30' 
erlitten  haben;  und  diese  Strahlen  werden  unter  allen  aus  den  Tropfen 
kommenden  allein  einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen  können. 

Dasselbe  Resultat,  welches  wir  eben  auf  graphischem  Wege  abgeleitet 
haben,  lässt  sich  aber  auch  in  folgender  Weise  durch  Rechnung  erhalten. 

Mttller's  kosmische  Physik.  oq 
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Wenn  der  Einfallswinkel  i  um  eine  ganz  kleine  Grösse  i'  wächst 
oder  ahnimmt,  so  wird  r  um  r'  wachsen  oder  abnehmen  und  d  die  Aen- 
derung  d'  erleiden.     Die  Gleichung  1)  wird  alsdann: 

d  +  d' =  4r  +  4r' —  2i  —  2i' 2) 

Es  handelt  sich  nun  darum,  denjenigen  Werth  von  i  zu  finden,  für 
welchen  die  Aenderung  um  die  kleine  Grösse  i'  keine  Aenderung  von  d 
zur  Folge  hat,  für  welchen  also  d'  =  0  wird.  Ajqs  der  Combination  der 
Gleichungen  1)  und  2)  folgt: 

d'  =  4r'  — 2i', 

•  also  für  den  Fall,  dass  d'  =  0  wird 

i'=  2/ 3) 

i  und  r  sind  aber  durch  die  Gleichung 

sini  =  n.sinr . 4) 

verbunden,  wenn  n  den  Brechungsexponenten  aus  Luft  in  Wasser  be- 
zeichnet, wir  haben  also  auch: 

sin  (i  +  ?-')  =  n  sin  (r  +  /) 
oder 

sinicosi'  +  cosisini'  =  n,sinr,€Osr'  4-  ncosr.sinr'\ 

da  aber  i*  und  r'  sehr  klein  sind,  so  «kann  man 

cosi'  =  cosr'  =  l,  sini'  =  t  und  sinr'  =  r* 

setzen  und  demnach  wird  die  vorige  Gleichung 

sin i  +  i* cos i  =  n.sinr  -{-  n r' cos r 

und  wenn  man  von  dieser  Gleichung  die  Gleichung  4)  abzieht 

i'  cos  i  t=  nr'  cos  r. 

Daraus  wird,  wenn  man  für  i'  seinen  Werth  aus  Gleichung  8)  setzt: 

2  r^  cosi  =  nr'  cosr 

.    2cosi  =  n cos r. 

Wird  diese  Gleichung  aufs  Quadrat  erhoben,  so  kommt: 

4 .  COS  i«  =  n*  cos  r« 

4(1  —  sini^)  =  w*(l  —  sinr^) 

und  wenn  man  für  sini  seinen  Werth  aus  Gleichung  4)  setzt: 

4(1  —  n«  sin  r2)  =  n«  (1  —  sin  r«) 

oder  nach  einigen  Umformungen: 

4  —  n2 


stnr 
und 


=w- 


tni  =  1/  - 


4  —  w2 
stn 
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Setzen  wir  für  n  seinen  ZahleAwerth  1,33,  so  kommt 
sin  1  ■r=  0,86238  also  i  =  59»  35', 
woniich  ferner 

.»,  =  5^  =  0,6483  .1.0,  =  «.  25' 
und  endlich  d  =  42»  30'. 

Man  denke  sich  durch  die  Sonne  und  daa  Auge  des  Beobachters 
eine  gerade  Linie  OP,  Fig.  260,  gezogen  und  durch  dieselbe  eine 
Verticalebene  gelegt  Mau  ziehe  ferner  durch  0  eine  Linie  0  F,  so  dass 
der  Winkel  POV  ^  42»  30',  so  werden  nach  dieser  Richtung  hin  sich 
befindende  Regentropfen  nach  einmaliger  innerer  Spiegelung  wirksame 
Fig  260. 


Strahlen  ins  Auge  senden.  Jedoch  nicht  allein  in  dieser  Richtung 
empfängt  das  Auge  wirksame  Strahlen.  sonderD,  wie  leicht  begreiflich, 
von  allen  Regentropfen,  die  in  der  Kegeloberfläche  liegen,  welche  durch 
Umdrehung  der  Linie  0  K  um  die  Axe  OP  entsteht;  das  Auge  wird  also 
einen  liebten  Kreis  sehen ,  dessen  Mitt«lpunkt  auf  der  von  der  Sonne 
durch  das  Auge  gezogenen  Geraden  liegt  und  dessen  Halbmesser  unter 
einem  Winkel  von  42»  30'  erscheint. 

Bei  der  obigen  Betrachtung  wurde  1,33  als  Brechungsexponent  in 
Rechnung  gebracht.  Es  ist  dies  aber  der  Brechungsexponent  der  rotben 
Strahlen,  daa  Äuge  sieht  also  in  der  erwähnten  Richtung  einen  rothen 
Kreis,  der  als  ein  rother  Ring  von  30'  Breite  erscheint,  weil  die  Sonne 
nicht  ein  Punkt,  sondern  eine  Scheibe  ist,  die  den  scheinbaren  Durch- 
messer von  30'  hat.  Für  violette  Strahlen  ist  der  Brechungsexponent  1,34, 
and  daraus  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe  voni  undd; 
i  d  i  d 

0  0  50"  39» 

10«  9"  40'  60  40    28' 

20  18    57  70  37    28 
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Nach  diesen  Zahlen  ist  die  unterste  Curve  (Fig.  1,  Tab.  11)  con- 
stniirt.  Das  Maximum  der  Ablenkung,  welche  die  violetten  Strahlen 
nach  einmaliger  innerer  Spiegelung  im  Tropfen  erleiden,  ist  demnach 
nahe  40°  30';  dies  ist  also  die  Richtung,  in  welcher  die  wirksamen  vio- 
letten Strahlen  austreten.  Es  wird  also  concentrisch  mit  dem  rothen 
ein  violetter  Kreisbogen  von  geringerem  Halbmesser  sichtbar  sein,  wel- 
cher gleichfalls  eine  Breite  von  30'  hat.  Zwischen  diesen  .  äussersten 
Bogen  erscheinen  die  der  übrigen  prismatischen  Farben,  und  so  bildet 
also  gewissermaassen  der  Regenbogen  ein  zu  einem  kreisförmigen  Bande 
ausgedehntes  Spectrum.  Die  ganze  Breite  des  Regenbogens  beträgt  un- 
gefähr 2°,  da  ja  der  Halbmesser  des  rothen  Bogens  um  2°  grösser  ist 
als  der  des  violetten. 

Was  den  Umfang  des  farbigen  Bogens  betriflPt,  so  hängt  er  offenbar 
von  der  Höhe  der  Sonne  über  dem  Horizonte  ab.  Wenn  die  Sonne  eben 
untergeht,  so  erscheint  der  Regenbogen  im  Osten,  der  Mittelpunkt  des 
Bogens  liegt  dann  gerade  im  Horizonte,  weil  die  durch  die  Sonne  und 
das  Auge  gezogene  Linie  eine  horizontale  ist;  wenn  der  Beobachter  in 
der  Ebene  steht,  so  bildet  der  Regenbogen  gerade  einen  Halbkreis;   er 


Fig.  261. 


kann  aber  mehr  als  einen  Halbkreis 
übersehen,  wenn  er  auf  einer  isoUrten 
Bergspitze  von  geringer  Breite  oder 
auf  einem  hohen  Thurme  steht.  Bei 
Sonnenaufgang  erscheint  der  Regen- 
bogen im  Westen.  Je  höher  die  Sonne 
steigt,  desto  tiefer  liegt  der  Mittelpunkt 
des  farbigen  Bogens  unter  dem  Hori- 
zont, desto  kleiner  ist  also  das  dem 
Auge  sichtbare  Bogenstück.  Wenn  die  Sonne  42°  30'  hoch  steht,  ist 
für  einen  in  der  Ebene  stehenden  Beobachter  gar  kein  Regenbogen  mehr 
sichtbar,  weil  alsdann  der  höchste  Theil  desselben  gerade  in  den  Horizont, 
der  ganze  Bogen  also  unter  den  Horizont  fallen  würde.  Von  den  Masten 
der  Schiffe  sieht  man  oft  Regenbogen,  welche  einen  ganzen  Kreis  bilden; 
solche  ganze  kreisförmige  Regenbogen  sieht  man  auch  oft  an  Wasser- 
fällen und  Springbrunnen. 

Ausser  dem  eben  besprochenen  Hauptregenbogen  sieht  man  ge- 
wöhnlich noch  einen  zweiten  grösseren,  mit  dem  ersteren  concentrischen, 
den  Nebenregenbogen,  bei  welchem  die  Ordnung  der  Farben  die  um- 
gekehrte ist;  beim  äusseren  Regenbogen  ist  nämlich  das  Roth  innen,  das 
Violett  aussen.  Der  Nebenregenbogen  ist  weit  weniger  lichtstark  als  der 
innere,  er  erscheint  weit  blasser.  Man  hatte  früher  die  irrige  Ansicht, 
der  Nebenregenbogen  sei  gleichsam  ein  Spiegelbild  des  Haugtregen- 
bogens.  Die  Entstehung,  des  äusseren  Regenbogens  beruht  auf  denselben 
Principien  wie  die  des  inneren,  er  entsteht  durch  Sonnenstrahlen,  welche 
in  den  Regentropfen  eine  zweimalige  Brechung  und  eine  zweimalige 
innere  Reflexion  erlitten  haben. 
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In  Fig.  261  ist  der  Gang  eines  Lichtstrahles  dargestellt,  welchen 
derselhe  im  Regentropfen  nimmt,  nm  ihn  nach  zweimaliger  innerer  Spie- 
gelung zu  verlassen.  SÄ  ist  der  einfallende  Sonnenstrahl,  welcher  nach 
ÄS  gehrochen,  dann  in  £  und  C  gespiegelt  wird  und  bei  D  in  der 
Richtung  1)0  wieder  austritt.  In  diesem  Falle  schneiden  sich  der  ein- 
fallende und  der  austretende  Strahl  und  bilden  einen  Winkel  d  mit  ein- 
ander, dessen  Grösse  veränderlich  ist,  je  nachdem  der  einfallende  Strahl 
den  Tropfen  an  einer  anderen  Stelle,  also  unter  einem  anderen  Einfalls- 
winkel, trifft.  Suchen  wir  nun  den  Werth  des  Ablenkungswinkels  d  zu 
ermiUeln. 

Die  Summe  aller  Eckwinkel  des  Fünfecks  ÄJBCDE  beträgt,  wie 
dies  bei  jedem  Fünfeck  der  Fall  ist,  sechs  Rechte  oder  540^.  Um  den 
Winkel  d  zu  finden,  haben  wir  also  nur  von  540^  die  Eckwinkel  bei  Ä^ 
S,  C  und  D  abzuziehen :  jeder  der  Eckwinkel  bei  S  und  C  beträgt  2  r, 
zusammen  machen  sie  also  4r  aus;  der  Winkel  bei  D  sowohl  als  der  bei 
Ä  ist  aber  gleich  r  +  dem  Winkel  MDE,  für  den  Winkel  MDE  können 
wir  aber  seinen  Werth  180  —  i  setzen,  folglich  ist  der  Winkel  CDE 
gleich  r  +  180  —  i,  die  beiden  Eckwinkel  bei  Ä  und  D  sind  also  zu- 
sammen : 

2  r  +  360»  —  2 1; 
wir  haben  also: 

d  =  540»  —  4  r  —  (2  r  +  360»  —  2  i) 
oder 

d=  180»  +  2i  —  6r. 

Nach  dieser  Formel  ergeben  sich  folgende  zusammengehörige  Werthe 
des  Einfallswinkels  i  und  des  Ablenkungswinkels  d  für  violettes  und 
rothes  Licht: 


Einfallswinkel 

Ablenkv 

ingswinkel 

für  Both 

für  Violett 

0 

180» 

180» 

40 

86  36' 

88     0' 

60 

56  18 

58  24 

70 

50  18 

53  24 

80 

53  24 

56  12 

90 

68  30 

70  18 

Wenn  ein  rechtwinklig  auf  den  Tropfen  fallender  Strahl,  an  der 
Rückwand  des  Regentropfens  reflectirt,  die  Vorderfläche  wieder  trifft,  so 
tritt  er  zum  Theil  in  der  Richtung  wieder  aus,  in  der  er  gekommen  war, 
der  Winkel  des  eintretenden  und  des  austretenden  Strahles  ist  für  diesen 
Fall  gleich  Null;  zum  Theil  erleidet  er  aber  an  der  Vorderwand  eine 
zweite  Reflexion  und  tritt  dann  in  einer  Richtung  aus,  welche  die  Ver- 
längerung des  einfallenden  Strahles  bildet;  die  Ablenkung  ist  alsdann  180». 
Trifft  der  einfallende  Strahl  nicht  rechtwinklig  auf  den  Tropfen,  so  nimmt 
die  Totalablenkung  nach  zweimaliger  innerer  Spiegelung  ab,  wenn  der 
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Einfallswinkel  wächst.  Für  einen  Einfallswinkel  von  ungefähr  71^  ist 
die  Ablenkung  ein  Minimum,  und  zwar  beträgt  sie  für  die  rothen  Strahlen 
ungefähr  50^  für  violette  nahe  ÖSVa^-  Für  noch  grössere  Einfallswinkel 
nimmt  die  Ablenkung  wieder  zu. 

Nach  den  Zahlen  der  letzten  Tabelle  sind  die  beiden  Curven  der 
Fig.  2  auf  Tab.  11  construirt,  und  zwar  gilt  die  untere  für  die  rothen, 
die  obere  für  die  violetten  Strahlen.  Man  sieht  aus  dem  Anblick  der 
Figur,  dass  in  der  Nähe  des  Minimums  der  Ablenkung  eine  kleine  Ver- 
änderung des  Einfallswinkels  keine  bedeutende  Veränderung  in  der  Ab- 
lenkung hervorbringt,  dass  also  in  der  Richtung  der  kleinsten  Ablenkung 
ein  Bündel  ziemlich  paralleler  Strahlen  austritt,  und  diese  Strahlen  sind 
die  einzigen  unter  allen,  welche,  den  Tropfen  nach  zweimaliger  innerer 
Spiegelung  verlassend,  einen  merklichen  Lichteindruck  hervorbringen 
können.  Aus  der  für  den  ersten  Regenbogen  entwickelten  Schlussweise 
ergiebt  sich,  dass  man  unter  den  geeigneten  Umständen  einen  rothen 
Bogen  sehen  wird ,  dessen  Halbmesser  unter  einem  Winkel  von .  50^ 
und  einen  violetten,  dessen  Radius  unter  einem  Winkel  von  53 V2^  er- 
scheint.      Die  Breite   des   zweiten  Regenbogens  beträgt  also  ungefähr 

Der  Zwischenraum  der  beiden  Regenbogen  beträgt  ungefähr  Ti/j®. 

Der  äussere  Regenbogen  ist  blasser,  weil  er  durch  Strahlen  gebildet 
wird,  welche  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  indem 
das  Licht  bei  jeder  Spiegelung  eine  Schwächung  erleidet.  Man  würde 
noch  einen  dritten  und  einen  vierten  Regenbogen  sehen  können,  welche 
durch  Strahlen  gebildet  werden,  die  eine  dreimalige  und  eine*  viermalige 
innere  Spiegelung  erlitten  haben,  wenn  diese  Strahlen  nicht  zu  licht- 
schwach wären. 

160  Seoundäre  Regenbogen.     Im  vorigen  Paragraphen  wurde  nur 

die  Haupterscheinung  des  Regenbogens  betrachtet,  welche  er  jedesmal 
ohne  wesentliche  Veränderung  zeigt;  es  kommt  indessen  noch  eine  inter- 
essante Nebenerscheinung  vor,  die  nur  unter  besonderen  Umständen  und 
nicht  immer  in  ganz  gleicher  Weise  eintritt,  nämlich  die  sogenannten 
secundären  oder  überzähligen  Regenbogen. 

Die  überzähligen  Regenbogen  bestehen  darin,  dass  der  Haupt- 
regenbogen nach  innen,  und  manchmal  auch  der  Nebenregen- 
bogen nach  aussen  nicht  mit  dem  Violett  abschliesst,  sondern  dass 
sich  jenseits  des  Violett  noch  mehrere,  meist  abwechselnd  grüne  und 
rothe  Bogen  anschliessen.  Die  secundären  Bogen  erscheinen  in  der  Regel 
nur  am  obersten  Theile  der  primären,  indem  sie  nach  beiden  Seiten  hin 
allmählich  matter  werden  und  lange  bevor  sie  den  unteren  Rand  erreichen, 
ganz  verschwinden. 

Venturi  suchte  die  überzähligen  Regenbogen  durch  die  Annahme 
zu  erklären,  dass  die  herabfallenden  Regentropfen  zum  Theil  wenigstens 
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eine  abgeplattete  Gestalt  haben  (Gilb.  Ann.  LH,  1816),  d.  h.  dass  sie  die 
Gestalt  eines  Umdrehungsellipsoides  haben,  dessen  verticale  Umdrehungs- 
axe  kleiner  ist,  als  sein  Aequatorialdurchmesser.  In  der  That  würden 
solche  Tropfen , -welche  in  oder  nahe  der  Verticalebene  der  Sonne  liegen, 
einen  niedrigeren  Hauptregenbogen  liefern  als  die  kugelförmigen.  Ausser 
anderen  Einwendungen,  die  sich  gegen  die  Hypothese  machen  lassen, 
lässt  sich  gegen  dieselbe  besonders  geltend  machen,  dass  man  ausser 
den  kugelförmigen  Tropfen,  welche  den  normalen  Regenbogen  liefern,  far 
jeden  secundären  Bogen  die  Existenz  von  Tropfen  eines  bestimmten  Ab- 
plattungsgrades annehmen  muss,  ohne  dass  Zwischenformen  vorkommen. 
Nach  Young  sind  die  überzähligen  Regenbogen  als  ein  Inter- 
ferenzphänomen   zu   betrachten.       Aus    dem    yorigen  Paragraphen 

Fiff.  262.  wissen  wir,  dass  unter  allen  auf 

den  Tropfen  fallenden  Sonnen- 
strahlen nur  diejenigen  als  wirk- 
same Strahlen  austreten,  für 
welche  nach  einmaliger  innerer 
Reflexion  der  Ablenkungswinkel 
d  ein  Maximum  ist.  In  Fig.  262 
sei  nun  SA  dasjenige  Bündel  ein- 
fallender Sonnenstrahlen,  welches 
in  der  Richtung  CO  als  ein  wirk- 
sames Strahlenbüdel  austritt,  so 
werden  alle  zwischen  Ä  und  F 
auf  den  Tropfen  fallenden  Sonnen- 
strahlen, sowie  alle  diejenigen, 
welche  ihn  zwischen  Ä  und  G 
treffen,  nach  einmaliger  innerer  Reflexion  in  einer  Richtung  austreten, 
welche  mit  der  Richtung  der  einfallenden  Sonnenstrahlen  einen  kleineren 
Winkel  macht  als  CO,  Einem  jeden  zwischen  F  und  Ä  einfallenden 
Strahl  wird  aber  ein  anderer  zwischen  A  und  G  den  Tropfen  treffender 
entsprechen,  welcher  mit  dem  ersteren  nach  einmaliger  innerer  Reflexion 
den  Tropfen'  in  gleicher  Richtung  verlässt.  Diese  beiden  Strahlen 
müssen  aber  nothwendig  interferiren,  da  sie  innerhalb  des  Tropfens 
verschiedene  Wege  zurückgelegt  haben.  Wenn  man  sich  den  Ablenkungs- 
winkel d  von  seinem  Maximums werthe  aus  allmählich  abnehmend  denkt, 
so  wird  dabei  für  die  beiden  nach  gleicher  Richtung  austretenden  und 
interferiren  den  Strahlen  der  Gangunterschied  immer  grösser,  sie  werden 
sich  daher  abwechselnd  verstärken  und  schwächen  müssen.  Das  auf 
solche  Weise  durch  Interferenz  erzeugte  erste,  zweite,  dritte  Maximum 
der  Lichtstärke  für  eine  bestimmte  Strahlenart  wird  aber  offenbar  dem 
gleichfarbigen  Ringe  des  primären  Regenbogens  um  so  näher  liegen,  je 
grösser  die  Regentropfen  sind.  Bei  einer  bestimmten  Kleinheit  der 
Tropfen  wird  das  erste  Interferenzmaximum  für  rothe  Strahlen  mit  dem 
violetten  Ringe  des  Hauptregenbogens  zusammenfallen  und  so  an  dieser 
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Stelle  ein  purpurfarbener  Ring  entstehen ,  dem  sich  dann  die  weiteren 
Ringe  des  secundären  Regenbogens  anschliessen. 

Airy  hat  diese  Young^sche  Erklärung  der  secundären  Regen- 
bogen weiter  entwickelt  und  vollendet;  wir  können  aber  hier  nicht  näher 
darauf  eingehen  und  verweisen  zunächst  auf  die  gelungene  Darstellung 
dieses  Gegenstandes,  welche  Glausius  im  4.  Hefte  von  Grunert^s 
Beiträgen  zur  meteorologischen  Optik,  Leipzig  1850,  gegeben  hat,  und 
dann  auf  Airy^s  Originalabhandlung,  von  welcher  sich  eine  lieber- 
Setzung  im  ersten  Ergänzungsbande  von  Poggendorfrs  Annalen  (1842) 
befindet. 

161  Höfe.    Oft  sieht  man,  wenn  der  Bimmel  mit  einem  leichten  Wolken- 

schleier überzogen  ist,  dicht  um  die  Sonne  oder  den  Mond  farbige 
Ringe,  welche  man  als  Höfe  oder  Aureolen  bezeichnet.  Sehr  häufig 
erscheinen  diese  Höfe  nicht  vollständig,  sondern  stückweise.  Wenn  man 
die  Mondhöfe  häufiger  beobachtet  als  die  Sonnenhöfe,  so  liegt  der 
Grund  darin,  dass  das  Licht  der  Sonne  zu  blendend  ist;  man  sieht  aber 
diese  auch,  sobald  man  das  Bild  der  Sonne  in  ruhigem  Wasser  oder  in 
einem  auf  der  Rückseite  geschwärzten  Spiegel  betrachtet. 

Diese  Höfe  haben  die  grösste  Aehnlichkeit  mit  der  Aureole,  welche 
man  um  eine  Kerzenflamme  sieht,  wenn  man  sie  durch  eine  mit  Semen 
lycopodii  bestreute  Glasplatte  betrachtet,  und  sicherlich  sind  die  Höfe 
ebenso  wie  dieses  Phänomen  zu  den  Interferenzerscheinungen  zu  zählen; 
die  Dunstbläschen  vertreten  die  Stelle  der  feinen  Staubtheilchen. 

Mit  dem  gleichen  Namen  der  Höfe  bezeichnet  man  aber  auch  häufig 
eine  andere  Art  von  Lichtringen,  welche  meist  nur  schwach  gefärbt,  die 
Sonne  oder  den  Mond  in  grösseren  Winkelabständen  umgeben.  Fraun- 
hofer nennt  die  ersteren  Höfe  kleinerer  Art,  die  letzteren  aber  Höfe 
grösserer  Art.  Es  dürfte  wohl  am  zweckmässigsten  sein,  den  Namen 
der  Höfe  nur  für  die  den  Mond  oder  die  Sonne  unmittelbar  glorienartig 
umgebenden  Farbenringe,  welche  Kämtz  auch  Lichtkränze  nennt,  zu 
gebrauchen,  die  Höfe  grösserer  Art  aber,  welche  in  grösserer  Entfernung 
von  Sonne  oder  Mond  erscheinen  und  welche  im  nächsten  Paragraphen 
näher  besprochen  werden  sollen,  einfach  als  Sonnen-  und  Mondringe 
zu  bezeichnen. 

Iau  schönes  Beispiel  eines  Hofes  zeigt  Fig.  263,  welche  die 
Copie  der  einen  Hälfte  eines  englischen  Momentan  -  Stereoskopbildes 
ist.  Ein  schöner  Hof  umgiebt  nicht  nur  die  Sonne  selbst,  sondern  auch 
ihr  in  die  Länge  gezogenes  Spiegelbild  im  Wasser  ist  von  einem,  frei- 
lich weniger  vollkommenen  Hofe  umgeben,  welcher  sich  zum  Theil  wie 
ein  Nebel  vor  dem  Nachen  ausbreitet. 

Die  Farben  der  eigentlichen  Höfe  folgen  ganz  den  Gesetzen 
der  Farben  dünn  er  Blättchen  im  durchgelassenen  Lichte. 
Bezeichnen  wir  also  mit  Q  den  Radius  des  innersten  dunklen  Ringes  für 
irgend  eine  einfache  Farbe,  so  ist  der  Radius  des  zweiten,  dritten  u.  s.  w. 
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dunklen  Ringes  derselben  Farbe  3  p,  3  {>  u.  s.  w-,  während  die  Halbmeater 
der  hellen  Ringe  der  gleichen  Farbe  2q,  4  Q,  G  Q  u.  B.  w.  sind.  Die 
Erklärung  dieser  Erscheinung  ist  auf  die  Beugungafigur  zurückzuführen, 
welche  entsteht,  wenn  die  von  einer  geraden  LichtUnie  auegehenden 
Strahlen  TOn  einem  ihr  parallelen  dünnen  undurchsichtigen  StShcheu 
oder  die  von  einem  Lichtpunkte  ausgehenden  Strahlen  von  einem  nn- 
Fig.  S63. 


durchsichtigen  Scheibchen  oder  einem  undurchsichtigen  Kügelchen  auf- 
gefangen werden. 

llie  durch  ein  dünnes  Stäbchen,  etwa  durch  einen  Draht,  herror- 
gebrachte  Beugungsfigur  entsteht  durch  die  Interferenz  der  Randstrahleu. 
Eiiseiz.B.ab,  Fig.  264  (a.  f.  S.),  der  zur  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
rechtwinklige  Durchmesser  des  Stäbchens ,  so  werden  die  zunächst  bei 
a  liegenden  Aethertheilchen  elementare  Strahlen  nach  allen  Richtungen 
auBsendeni  ebenso  wie  die  zunächst  am  Rande  b  liegenden.  Denkt  man 
sich  nun  in  einiger  Entfernung  hinter  ab  einen  weissen  Schirm  aufgestellt, 
so  werden  die  von  den  beiden  Rändern  a  und  6  aus  gegen  irgend  einen 
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Puükt  ttt,  n,  g  u,  B.  w.  desselben  convergirenden  Strahlen,  je  nach  Um- 
3t«Dden  einander  leretSrken  oder  gegenseitig  aufheben.  In  dem  Punkte 
nt,  welcher  gleich  weit  von  a  und  b  entfernt  lut,  werden  sich' die  beiden 
von  a  und  b  aus  zusammentreffenden  Randatrahlen  aufa  Vollständigste 
unterstützen,  in  m,  in  der  Mitte  hinter  ab,  in  der  Mitte  des  Beugnnga- 
bildes,  wird  sich  also  ein  heller  Streifen  befinden,  und  zwar  fallen  hier  die 
Maxitna  der  Lichtstärke  für  alle  farbigen  Strahlen  zusammen,  bei  An- 
wendung von  weissem  Licht  wird  also  inffi  ein  centraler  weisser  Streifen 
entstehen,  während  die  seitlichen  Streifen  sämmtlich  mehr  oder  weniger 
gefärbt  sind. 

Für  Strahlen  einer  bestimmten  Farbe,  etwa  für  Roth,   wird  ein 

zweites  Maximum  in  ti  auftreten,  wenn  das  von  a  auf  den  Randstrahl 

p.  hn  gefällte  Perpendikel  ac.   Flg.  265,   ein 

Stück  bc  abschneidet,  dessen  Länge  gleich 

der  Wellenlänge  X  für  rotbes  Licht  ist. 

Wenn  die  Punkte  q  und^.Fig.  261,  zweimal, 
dreimal  so  weit  yon  m  entfernt  sind  als  «,  so 
werden  die  von  a  und  b  nach  q  und  p  con- 
vergirenden  Randstrahlen   in  ihrem  Gange 
um   2,  3  ...  Wellenlängen  verschieden    sein 
(weil  das  von  a  auf  bq  und  das  von  a  auf 
bp  gefällte  Perpendikel  die  Länge  &c'  =  2A, 
und  6c"  =  3A,  Fig.  265,  abschneidet),  in  q 
und  p  werden  also  abermals  helle  Streifen 
für  Roth   entstehen,    während    sich  in  den 
zwischenliegenden    Punkten    s,    y    und    X 
dunkleStreifen  bilden,  weil  der  Gangunter- 
schied der  hier  zusammentreffenden  Strahlen 
Vs,  Vi,   Vi  Wellenlängen   für  rothes  Licht 
beträgt. 
Der  Punkt  tn,  ('ig.  264,  liegt  in  der  Mitte  der  ganzen  Beugungsfigur; 
in  den  Punkten  «',  ^  und  p',  welche  ebenso  weit  nach  rechts  von  m  liegen, 
wie  »,  p  und  q  nach  links,  werden  also  ebenfalls  helle,  in  den  in  der 
Mitte   zwischen  ihnen  liegenden  Punkten   werden  dunkle  Streifen  ent- 
stehen. 

Tritt  an  die  Stelle  der  geradlinigen  Lichtquelle  ein  Lichtpunkt 
und  an  die  Stelle  des  beugenden  Stäbchens  ein  kreisrundes  Scheib- 
chen oder  ein  Kügelchen,  so  wird  das  Beugungsmittel  aus  einem  hellen 
centralen  Fleck  bestehen ,  welcher  von  abwechselnd  hellen  und  dunklen 
concentrischen  Ringen  umgeben  ist.  Bezeichnen  wir  den  Radius  des 
innersten  hellen  Ringes  (dem  Abstände  mn,  Fig.  264,  entsprechend)  einer 
bestimmten  Farbe,  etwa  des  Roth,  mit  r,  so  sind  die  Radien  der  folgen- 
den hellen  Ringe  derselben  Farbe  2r,  3  r  u.  s.  w.,  die  Radien  der  dunklen 
,  r     3r    5»- 


Ringe  dagegen  sind 


2"    2  ' 
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Bezeichnen  wir  mit  d  den  Durchmesser  ab  des  heugenden  Scheih- 
chens,  so  hahen  wir  (vergl.  Fig.  265) : 

Je  =  A  =  d.sinn 
bd  =  2A  =^  d.sinß 
bcf'  =  3l  =  d.siny 

wenn  wir  mit  «,  ß  und  y  die  Winkel  bezeichnen,  welche  die  nach  w, 
q  und  p  convergirenden  Randstrahlen  mit  der  Richtung  Sm  der  ein- 
fallenden Strahlen  machen.     Aus  den  Gleichungen  bei  1)  folgt 

k 


Sin  a  =  -5- 
d 

siny  =  -r 


2) 


die  Winkelwerthe,  unter  welchen  die  Radien  der  hellen  Ringe  im  Beu- 
gungsbilde eines  undurchsichtigen  Scheibchens  oder  Kügelchens  von  der 
Y\tr^  265  Mitte  des  Scheibchens  aus  gesehen  erscheinen, 

sind    also    dem   Durchmesser   des   Scheib- 
chens umgekehrt  proportional. 

Auf  diese  Beugungserscheinung  hat  nun 
Fraunhofer  in  einer  bereits  von  Jordan 
angedeuteten  Weise  (Gilb.  Ann.  XVIII)  die  Er- 
scheinung der  Höfe  zurückgef&hrt  (Schu- 
macher's  Astronomische  Abhandlungen, 
p  q  B  p  q  n  ^-  Heft),  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dass 

ein  Glasfaden  ganz  ebenso  wirkt,  wie  ein  gleich 
dickes  Metalldrähtchen ,  und  ein  Glaskügelchen  wie  ein  gleich  dickes 
undurchsichtiges  Kügelchen.  In  dem  Räume  AS^  Fig.  266  (a.  f.  S.),  seien 
Dunstkügelchen  von  gleicher  Grösse  so  enthalten,  dass  auf  den  grössten 
Theil  derselben  das  Licht  der  Sonne  unmittelbar  gelangen  kann.  Dieses 
parallel  auffallende  Licht  wird  an  jedem  Kügelchen  in  der  angegebenen 
Weise  gebeugt  und  unter  verschiedenen  Winkeln  ausfahren.  Nehmen 
wir  an,  das  Auge  in  0  empfange  vom  Kügelchen  n  das  Roth  der  ersten 
Ordnung,  so  wird  das  Gleiche  auch  für  das  Kügelchen  n'  der  Fall  sein, 
welches  auf  der  linken  Seite  ebenso  weit  von  der  vom  Auge  nach  der 
Sonne  gezogenen  Linie  0  S  entfernt  ist,  wie  n  auf  der  rechten  Seite.  Das- 
selbe wird  femer  der  Fall  sein  für  alle  Dunstkügelchen,  welche  auf  dem 
Umfange  eines  rechtwinklig  auf  0  S  stehenden  Kreises  liegen,  dessen  Mittel- 
punkt m  und  dessen  Radius  mn  ist.  Dem  Auge  erscheint  der  Umfang 
dieses  Kreises  durch  rothes  Licht  und  zwar  durch  das  Roth  der  ersten 
Ordnung  erleuchtet,  welches  einen  30  Minuten  breiten  Ring  bildet,  weil 
die  Sonne  nicht  ein  leuchtender  Punkt  ist,  sondern  einen  scheinbaren 
Durchmesser  von  30'  hat. 
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Der  (mittlere)  Radius  dieses  Ringes  erscheint  dem  Auge  unter  einem 
Winkel  a,  welcher  dem  bereits  oben  mit  a  bezeichneten  Winkel  gleich  ist. 
Von  einem  Dunstkügelchen  q^  welches  doppelt  so  weit  von  m  ent- 
fernt ist  als  n,  wird  dem  Auge  o  das  Roth  der  zweiten  Ordnung  zu- 
kommen/ vom  Kügelchen  p  das  Roth  der  dritten  Ordnung  u.  s.  w. 

Das  Auge  erblickt  also  einen  zweiten 
die  Sonne  umgebenden  rothen  Ring 
vom  Halbmesser  mg,  der  unter  dem 
Winkel  /J,  und  einen  dritten  vom 
>  ^  Halbmesser  ntp,  welcher  unter  dem 
•^*     Winkel  V  erscheint. 

Für  Strahlen  anderer  Farben 
ist  der  Weg  dem  vorigen  ähnlich, 
wegen  der  kürzeren  Wellenlänge 
wird  aber  der  erste,  zweite,  dritte 
Ring  für  grünes  Licht  kleiner  sein, 
als  der  entsprechende  Ring  für 
rothes,  und  die  blauen  Ringe  haben 
einen  kleineren  Halbmesser  als  die 
grünen. 

Da  die  Durchmesser  der  Farben- 
ringe sich  umgekehrt  verhalten,  wie 
die  Durchmesser  der  Kügelchen,  so 
muss  der  grösste  Theil  der  Kügel- 
chen in  der  Atmosphäre  nahezu 
gleiche  Grösse  haben,  wenn  die 
Höfe  mit  ihren  Farben  deutlich  wahr- 
nehmbar sein  sollen.  Für  ungleich 
grosse  Kügelchen  werden  die  heUen 
Ringe  verschiedener  Farben  so  über 
einander  fallen,  dass  aus  ihrer 
Mischung  ein  weissliches  Licht  entsteht.  Man  sieht  alsdann  einen  Hof 
ohne  Farben. 

Die  genauere  Beobachtung  von  Höfen  hat  gezeigt,  dass  die  Durch- 
messer der  Farbonringe  an  verschiedenen  Tagen  sehr  verschieden  sind. 
So  fand  z.  B.  Jordan  am  25.  October  1797  mittelst  eines  Sextanten  den 
mittleren  Halbmesser  des  innersten  rothen  Ringes,  also  ce  =  2<)  33',  und 
den  des  zweiten  rothen  Ringes  ß  =  4^  41',  während  sich  für  einen  am 
3.  October  1792  beobachteten  Hof  a  =  45'  und  ß  =  1<^25'  ergeben 
hatte.  Die  Ringe  werden  um  so  enger,  je  grösser  die  Dunstbläschen  sind, 
welchen  sie  ihren  Ursprung  verdanken,  wie  ja  auch  der  Hof,  welchen 
man  erblickt,  wenn  man  durch  eine  mit  Semen  lycopodii  bestreute  Glas- 
platte nach  einer  Kerze  schaut,  grösser  ist,  als  wenn  dieselbe  mit  Pollen- 
staub von  Pinus  austriaca,  und  kleiner,  als  wenn  sie  mit  Pollenstaub  von 
Taxus  baccata  bestreut  wäre. 
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Nach  Gleichung  2)  lässt  sich  leicht  der  Durchmesser  der  Nebel- 
bläschen  berechnen,  wenn  man  den  Winkel  gemessen  hat,  unter  welchem 
der  Halbmesser  eines  Ringes  für  eine  bestimmte  Farbe  erscheint  und 
man  die  Wellenlänge  X  dieser  Strahlenart  kennt,  denn  man  hat 


und 


d  = 


d  = 


smcc 

2X 

sinß 


3) 


Für  die  mittleren  rothen  Strahlen  ist  A  =  0,00066  mm,  wir  erhalten  also 
filr  den  von  Jordan  im  Jahre  1797  gemessenen  Hof: 


d  = 


0,00066 
0,0445 


=  0,0148  mm     und     d  = 


2.0,00066 


=  0,0161mm, 


Fig.  267. 


0,0816 

zwei  Werthe,  welche  so  nahe  mit 
einander  übereinstimmen,  wie  man 
es  nur  bei  der  geringen  Genauigkeit 
erwarten  darf,  mit  welcher  die  Durch- 
messer der  Farbenringe  gemessen 
werden  können. 

Für  den  kleineren  im  Jahre  1792 
von  Jordan  beobachteten  Hof  er- 
giebt  sich 


0,00066 
0,013 


=  0,0508  mm     und     d  = 


0,00132        ^^^^^ 

—  =  0,0534  mm. 


0,0247 

Je  länger  gutes  Wetter  angehalten  hat,  desto  kleiner  werden  die 
Nebelbläschen;  vor  Regenwetter  vergrössern  sie  sich  schnell.  Kämtz 
fand  die  Nebelbläschen  in  den  Wintermonaten  im  Durchschnitt  grösser 
als  in  den  Sommermonaten. 

Zur  Messung  der  Höfe,  d.  h.  des  Durchmessers  der  Ringe,  eignet 
sich  nach  Kämtz  ein  einfaches  Diopterinstrument  besser,  als  ein  Spiegel- 
sextant. Hagenbach  wandte  für  solche  Messungen  ein  aus  Karten- 
papier und  Stecknadeln  improvisirtes  Instrument  an,  welches  im  Vergleich 
zur  Unsicherheit  beim  Einstellen  auf  eine  bestimmte  Farbe  eine  hinläng- 
liche Genauigkeit  giebt. 

Die  auch  in  manchen  anderen  Fällen  anwendbare  Vorrichtung 
Hagenbach's  ist  in  Fig.  267  dargestellt.  Ein  rectangulär  geschnit- 
tenes Stück  steifen  Papiers  (Carton)  voll  8  bis  10  cm  Länge  wird  auf 
der  einen  Seite  rechtwinklig  aufgebogen  und  bei  0  mit  einem  kleinen 
Loch  versehen,  dem  gegenüber  eine  Stecknadel  bei  a  eingesteckt  wird. 
Visirt  man  nun  von  0  über  den  Stecknadelknopf  a  nach  irgend  einem 
Object  A,  so  kann  man  eine  zweite  Stecknadel  bei  b  so  einstecken,  dass 
sie  in  die  von  0  nach  einem  zweiten  Objeot  B  gerichtete  Visirlinie  fällt. 
Zieht  man  alsdann  auf  dem  Papier  die  Linien  oa  und  ob ^  so  kann  man 
mit  dem  Transporteur  den  Winkel  messen,   welchen  dieselben  mit  ein- 
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ander  machen  und  welcher  dem  Winkel  der  Visirlinien  oA  und  oS 
gleich  ist. 

Für  die  Erklärung  der  oben  besprochenen  Höfe  ist  es  völlig  gleich- 
gültig, ob  die  Wasserkügelchen ,  welche  den  Nebel  bilden,  ganz  massiv, 
d.  h.  ganz  mit  Wasser  gefüllt,  oder  ob  sie  kleine,  lufthaltige,  mit  einer 
äusserst  dünnen  Wasserhülle  umgebene  Bläschen  sind. 

Die  oben  beschriebenen  Höfe  erscheinen,  wie  schon  bemerkt,  wenn 
siclf  ein  leichter  Nebel  zwischen  dem  Beobachter  und  der  Sonne  oder 
dem  Monde  befindet.  Selten  kann  man  mehr  als  zwei  Ringe  unterschei- 
den, ja  meistens  sieht  man  nur  einen,  nämlich  den  innersten.  Manchmal 
aber  sieht  man  auch  Höfe  unter  scheinbar  ganz  entgegengesetzten  Um- 
ständen, wenn  nämlich  der  Beobachter  die  Sonne  im  Rücken  und 
eine  Nebelwand  vor  sich  hat.  Der  Beobachter  sieht  zunächst  seinen 
riesenhaft  erscheinenden  Schatten  auf  der  Nebelwand,  und  zwar  nicht 
allein  den  des  Kopfes,  sondern  auch  den  Schatten  der  Brust  und  der 
Arme;  der  Schatten  des  Kopfes  ist  aber  häufig  von  einer  Aureole  um- 
geben, welche  aus  drei  bis  vier  farbigen  Ringen  besteht,  deren  Farben 
ganz  in  derselben  Ordnung  auf  einander  folgen,  wie  die  der  eben  betrach- 
teten Höfe,  welche  aber  weit  brillanter  sind,  offenbar  weil  hier  nicht 
ein  blendend  heller  Körper  den  Mittelpunkt  des  Ringsystems  einnimmt, 
sondern  der  Schatten  des  Kopfes. 

Jeder  Beobachter  sieht  nur  seinen  eigenen,  mit  einer  Glorie  um- 
gebenen Schatten,  aber  nicht  den  seines  Begleiters. 

Solche  Nebelbilder  lassen  sich  nur  wahrnehmen,  wenn  der  Beob- 
achter einen  ganz  freien  isolirten  Standpunkt  einnimmt,  wie  dies  auf 
dem  Lande  nur  in  Gebirgsgegenden  möglich  ist;  am  schönsten  zeigen 
sie  sich  bei  Sonnenaufgang,  wenn  der  Schatten  des  auf  einer  isolirten 
Bergspitze  oder  auf  einem  isolirten  Bergkamme  stehenden  Beobachters 
auf  eine  westlich  von  ihm  befindliche  Nebelwand  föUt.  In  den  Alpen 
sind  unter  anderen  Pilatus,  Rigi  und  Mythen  sehr  geeignete  Localitäten 
zur  Beobachtung  dieser  prächtigen  Erscheinung,  welche  im  Harz  unter 
dem  Namen  des  Brockengespenstes  bekannt  ist. 

Das  Brockengespenst  ist  vielfach  der  Gegenstand  unrichtiger 
Beschreibungen  und  falscher  bildlicher  Darstellungen  geworden.  Sehr 
oft  nämlich  begegnet  man  Bildern,  welche  einen  Mann  darstellen,  der  in 
theatralischer  Stellung  auf  einem  Felsengipfel  steht,  während  man  im 
Hintergrunde  den  Schatten  desselben  in  fast  dreifacher  Grösse  sieht.  In 
dieser  Weise  kann  die  Erscheinung  nicht  auftreten,  denn  erstens  kann 
ein  dritter  nicht  gleichzeitig  den  entfernten  Mann  und  seinen  Schatten 
sehen,  dann  aber  ist  der  Schatten  in  Wirklichkeit,  wie  wir  gleich  sehen 
werden,  nicht  grösser  als  der  schattengebende  Körper  selbst. 

Ausgezeichnet  schön  beobachtete  Scoresby  das  Phänomen  in  den 
Polargegenden  von  dem  Mastkorbe  der  Schiffe  aus.  Flammarion  sah 
in  einem  Luftballon  in  einer  Höhe  von  1400  Metern  schwebend  den 
Schatten  des  Ballons,  der  Gondel  und  der  darin  befindlichen  Personen 
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auf  einer  Wolke  und  den  Schatten  der  Gondel  von  einer  prächtigen,  aus 
mehreren  farhigen  Ringen  hestehenden  Aureole  umgehen.  Bouguer 
heohachtete  die  Erscheinung  öfters  auf  den  Cordilleren  in  Südamerika,  wo 
sie  als  Zirkel  Ulloa^s  hekannt  sind.  Der  Durchmesser  des  ersten 
Farhenringes  (ohne  nähere  Angahe  der  Farhe)  war  hei  einer  solchen  Beob- 
achtung 5°  40',  der  des  zweiten  11®  und  der  des  vierten  17^  Er  beob- 
achtete, dass  auch  bei  diesem  Phänomen  die  Durchmesser  der  gleich- 
farbigen Ringe  zu  verschiedenen  Zeiten  sehr  ungleich  sind.     Bei  einem 

auf  dem  Pilatus  beobachteten  Neben- 
bilde mit  Glorie  fand  Hagenbach 
den  Durchmesser  des  innersten  rothen 
Ringes  gleich  2®  30',  woraus  sich 
der  Durchmesser  der  Nebelbläschen 
^  ^^^  ;^-  ^n'^m^n  fT  ^  •  •  gleich  0,0158  mm  ergiebt.  Die  Nebel- 
bläschen, welche  die  von  Bouguer 
besprochene  Glorie  hervorbrachten, 
hatten  wohl  kaum  einen  halb  so 
grossen  Durchmesser. 

Bouguer  bemerkt  ausdrücklich, 
dass  der  Beobachter  einer  solchen 
Glorie  stets  von  einem  ganz  feinen 
Nebel  umgeben  ist,  und  darauf  grün- 
det Fraunhofer  die  Erklärung 
des  Phänomens.  Die  den  Kopf  des 
Beobachters  umgebenden  Kügelchen 
müssen  die  bekannten  Beugungser- 
scheinungen hervorbringen.  Es  sei 
nun  in  d,  Fig.  268,  das  Auge  des 
Beobachters  und  diesem  zunächst, 
also  nahe  am  Kopfe  des  Beobachters, 
in  0  ein  Dunstkügelchen,  auf  welches 
in  der  Richtung  ao  Sonnenstrahlen 
fallen.  Diejenigen,  welche  den  Rand 
treffen,  werden  so  gebeugt,  dass  die 
Strahlen,  welche  den  ersten  rothen  Ring  bilden,  nach  on  und  on' 
fahren.  Die,  welche  den  zweiten  Ring  bilden,  gelangen  nach  q  und 
^  u.  s.  w.  Ist  im  Räume  AB  eine  dichte,  aus  Dunstkügelchen  be- 
stehende Wolke,  so  wird  diese  das  nahezu  vertical  auffallende  Licht 
vorzugsweise  in  der  Richtung  zurückwerfen,  in  welcher  es  gekommen 
ist,  das  Auge  in  d  wird  die  vom  Kügelchen  O  gebeugten  Strahlen 
ebenso  zurückerhalten,  wie  sie  auffielen  und  muss  demnach  auf  der 
Wolke  Farbenringe  sehen,  und  zwar  den  ersten  Ring  unter  dem  Winkel 
non'  =  2«,  den  zweiten  unter  dem  Winkel  qo^  =  2^  u.  s.  w.  Für 
alle  übrigen,  zunächst  um  den  Kopf  des  Beobachters  liegenden  Kügel- 
chen gilt  dasselbe. 
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Die  Fraunhofer'sche  Erklärung  der  Glorie  stützt  sich  anf  die 
Vorttussetsung,  daaa  die  Kügelcheo,  welche  die  Nebelwaod  A£  bilden, 
einen  namhüften  Theil  des  Lichtes,  welches  sie  trilft,  in  der  nSmlichen 
Richtung  zurückwerfen,  in  welcher  ea  auffiel.  FürmaBsiTeWasHerkügelchen 
ist  dies  durchaus  nicht  der  Fall,  denn  wir  wissen  aus  der  Lehre  vom 
Regenbogen,  dase,  wenn  ein  BOndel  paralleler  Sonnenstrahlen  nuf  einen 
Wassertropfen  fällt,  wirksame  Strahlen  nur  in  zwei  Achtungen  austreteu, 
von  denen  die  eine  einen  Winkel  von  ungefähr  42"  (nach  einmaliger 
Fig.  26fl. 


innerer  Spiegelung),  die  andere  aber  einen  Winkel  von  ungetUbr  52'* 
(nach  zweimaliger  innerer  Spiegelung)  mit  der  Richtung  der  einfallen- 
den Strahlen  macht. 

Während  es  also  znr  Erklärung  der  Höfe ,  welche  wir  im  ersten 
Theil  dieses  Paragraphen  betrachtet  haben,  gleichgültig  ist,  ob  das  leichte 
Wölkehen,  welches  sich  zwischen  der  Sonne  und  dem  Beobachter  befindet, 
aus  Wassertröpfchen  oder  aus  Nebelhläachen  besteht,  ist  zur  F^kllrung 
der  Glorie  die  Annahme  von  Nebelbläschen  durchaus  nuthwendig ,  da 
ClausiuH  nachgewiesen  hat,  dass  Nebeiblaschen  von  einem  Bündel 
paralleler  Strahlen,  welches  dieselben  trifft,  nach  einmaliger  innerer  Spie- 
gelung einen  namhaften  Autheil  des  äußallenden  Lichtes  in  der  gleichen 
Richtung  reflectirt,  in  welcher  es  gekommen  war  (Pogg.  Anu.  88.  Bd.,  1 853). 

Fig.  269  zeigt  den  Nebelschatten  nebst  der  ihn  umgebenden  Glorie 
nach  einem  Entwnrf  Hagenbach's.    Offenbar  hat  man  es  hier  mit  zwei 
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ganz  verschiedenen  Erscheinungen  zu  thun,  welche  allerdings  gleichzeitig 
auftreten,  aher  doch  ganz  unahhängig  von  einander  sind.  Die  farhtgen 
Ringe  der  Glorie  sind,  wie  wir  gesehen  hahen,  ein  Interferenzphänomen, 
während  die  Schattenfigur  wirklich  nichts  Anderes  ist  als  der  Schatten, 
welchen  der  Köi-per  des  Beobachters  auf  die  Nebelwand  wirft,  und  in  der 
That  kann  dieser  Schatten  für  sich  allein  ohne  die  Ringe  erscheinen, 
wenn  die  Nebelbläschen  der  den  Schatten  auffangenden  Wand  von  sehr 
ungleicher  Grösse  sind. 

In  den  meisten  Fällen  erscheint  dem  Beobachter  sein  Schatten  von 
riesenhafter  Grösse,  was  auf  den  ersten  Blick  hüchst  auffallend  ist,  da  die 
Sonnenstrahlen  den  schattengebenden  Körper  in  nahezu  paralleler  Rich- 
tung tangiren  ,  der  Schatten  also  keinen  grösseren  Durchmesser  haben 
kann ,  als  der  schattengebende  Körper  selbst.  Dass  der  Schatten  riesen- 
haft erscheint,  kann  also  nur  auf  einer  optischen  Täuschung  beruhen,  die 
übrigens   leicht  zu   erklären   ist.       In    Fig.   270  stelle  K  den   Kopf  des 

J1-     270.  Beobachter«  und  mn  die 

vordere  Fläche  der  den 
Schatten  auffangenden 
Nebelwand  dar,  so  wird 
der  Schatten  ah  keinen 
grösseren  Durchmesser 
haben  als  K  selbst.  Die 
Unbestimmtheit  des 
Schattens  aber  und  son- 
stige Umstände,  welche 
die  richtige  Schätzun*^ 
der  Entfernung  des- 
selben verhindern,  veranlassen,  dass  man  ihn  unwiUkürlich  in  grössere 
Entfernung,  etwa  nach  AS  versetzt.  Da  aber  der  Gesichtswinkel,  unter 
welchem  der  Schatten  dem  Beobachter  erscheint,  unverändert  bleibt,  so  wird 
er  ihn  für  um  so  grösser  halten  müssen,  je  weiter  er  ihm  entfernt  scheint. 

Die  Glorie  auf  bethauten  Wiesen.   Wenn  des  Morgens  früh  162 

bei  hellem  Sonnenschein  der  Schatten  des  Beobachters  auf  den  stark 
bethauten,  mit  niederem  Pflanzenwuchs  dicht  bedeckten  Bodeu,  etwa 
auf  eine  Wiese  fällt,  so  sieht  er  den  Schatten  seines  Kopfes  mit  einer 
lichten  Glorie  umgeben,  deren  Glanz  mit  der  Entfernung  vom  Kopf- 
schatten allmählich  abnimmt;  um  den  Schatten  des  Kopfes  von  Personen, 
die  in  seiner  Nähe  stehen,  sieht  er  diese  Glorie  nicht.  Diese  Erscheinung 
hat  manche  Aehnlichkeit  mit  den  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen 
Aureolen,  in  der  Glorie  aber  lassen  sich  keinerlei  Farbenringe  unter- 
scheiden; sie  erscheint  als  ein  farbloser  Lichtschein,  welcher  dicht  um 
den  Kopfschatten  seine  grösste  Helligkeit  hat.  Die  Erklärung  dieser 
Glorie  lässt  sich  durchaus  nicht  auf  die  im  vorigen  Paragraphen  erläuterte 
Theorie    zurückführen,    weil    man    es    doi*t    mit   verschwindend    kleinen 
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Nebelbläöcben,  hier  aber  mit  massiven  Waßsertropfen  von  nam- 
hafter Grösse  zu  thun  hat. 

Man  hat  versucht,  die  Glorie  auf  die  kleinen  Souneubildchen  zurück- 
zuführen, welche  sich  durch  Spiegelung  der  Sonnenstrahlen  auf  der  Vor- 
der- und  Hinterfläche  der  Thautröpfchen  bilden.  Die  Unzulänglichkeit 
dieser  Erklärung  lässt  sich  aber  nicht  nur  auf  theoretischem  Wege  dar- 
thun,  sondern  sie  ergiebt  sich  auch  aus  dem  Umstände,  dass  die  Glorie 
gar  nicht  erscheint,  wenn  man  es  mit  frei  in  der  Luft  schwebenden. 
Wassertröpfchen  zu  thun  hat,  wie  es  beim  Staubregen  der  Wasserfälle, 
bei  Wasserstaubfontainea  u.  s.  w.  der  Fall  ist,  und  man  so  steht,  dass 
ausser  dem  überhalbkreisförmigen  Regenbogen  auch  noch  der  Schatten 
des  Kopfes  auf  der  Wasser  staub  wölke  sichtbar  ist. 

Von  Lommel  ist  folgende  Erklärung  der  beschriebenen  Glorie 
gegeben  (Jubelband  zu  Pogg.  Ann.).  Nach  ihm  besteht  jener  helle 
Schein   aus    dem   Lichte ,    welches  durch   die   Tropfen   gebrochen ,    von 

Fig.  271. 
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deren  Unterlage  aufgefangen  wird  und  nun  durch  die  Tropfen 
hindurch  wieder  zurückkehrt.  Nur  so  erklärt  es  sich,  dass  die  ein- 
zelnen Tropfen,  welche  die  Glorie  bilden,  gleichsam  von  innen  heraus 
zu  leuchten  scheinen,  wenn  man  die  Erscheinung  nahe  genug  hat, 
um  die  einzelnen  Thauperleu  unterscheiden  zu  können. 

Nach  dieser  Ansicht  lässt  sich  die  Erscheinung  ungefähr  in  folgen- 
der Weise  nachahmen.  In  Fig.  271  sei  Ini  eine  Linse,  deren  Axe  gerade 
gegen  die  Sonne  gerichtet  und  deren  Brennpunkt  F  ist.  Wird  nun  der 
von  der-Linse  gegen  F  con vergirende  Strahlenkegel  durch  einen  Schirm  S  t 
aufgefangen,  so  bildet  sich  hier  ein  hell  erleuchteter  Zerstreuungs- 
kreis ac,  welcher  Licht  nach  allen  Richtungen  hin  gegen  die  Linse 
zurückwirft. 

Wenn  sich  neben  dem  Strahlenbündel,  welches  die  Sonne  auf  die 
Linse  sendet,  ein  Auge  in  o  befindet,  dessen  Linsenbild  in  i  liegt,  so  ist 
klar,  dass  alle  Strahlen,  welche,  wie  die  mit  Pfeilspitzen  bezeichneten, 
so  von  dem  Erleuchtungskreise,  a  C  divergiren,  als  ob  sie  von  h  kämen, 
durch  die  Linse  nach  0  gebrochen  werden,  dass  also  dem  Auge  in  0  der 
Theil  der  Linse  von  n  bis  tn  hell  leuchtend  erscheint,  während  der  übrige 
Theil  der  Linse  dunkel  bleibt. 


Atmo«pIiärisclie  liichterscheinungen,  4C" 

Je  weiter  nun  da'4  Auge  0  seitwurt»  von  der  Aie  der  auf  die  Lüitie 
fallenden  Sonnen  strahlen  entfernt  ist,  ein  um  so  kleinerer  Theil  der 
Linsenfläclie  wird  ihm  erleuchtet  erscheinen,  desto  geringer  ist  die  Licht' 
menge,  welche  das  Auge  von  der  Liune  empfängt. 

Der  durch  Fig.  271  schematisch  angedeutete  Versuch  lässt  eich  in 
folgender  Weise  ausführen.  In  ein  b  bis  lU  mm  dicken  Ilrett  wird  ein  Loch 
von  10  bi»  2Ü  mm  Durchmesser  gebohrt  und  auf  den  Rand  seiner  OelTnang  . 
eine  planconTcxe  Linse  L  (Fig.  272)  aufgekittet,  deren  Durchmeaser  3 
bis  6  mm  grösser  als  der  des  Lochen,  und  deren  Brennweite  ungeiShr  der 
doppelten  Tiicke  des  Brettes  gleich  ist.  (Mit  bestem  Erfolge  kann  man 
sich  SU  diesem  Versuche  solcher  Glaslinsen  bedienen,  wie  sie  zur  Her- 
stellung der  Augen  bei  ausgestopften  Thieren  gebraooht  werden.)  Die 
hintere  IHäche  derOeffnung  kann  man  beliebig  frei  lassen  oder  mit  einem 
Kig.  273. 


Blatt  Papier  ab  bedeckeii.  Das  Brett  wird  so  gestellt,  dass  die  Sonnen- 
strahlen rechtwinklig  auf  dasselbe  fallen.  Der  Beobachter  stellt  sich  2  bi« 
4  FusB  7on  demselben  so  auf,  dass  die  Grenze  seines  Kopfschattens  ganz 
nahe  bei  der  Linse  liegt.  Der  grösste  Theil  der  Liusenfläche  scheint  ihm 
dann  mit  hellem  Glanz  zu  leuchten,  po  lange  die  hintere  Oeffnung  durch 
das  Papierblatt  verdeckt  ist  und  dieser  Glanz  verschwindet  bis  auf  ein 
kaum  merkliches  Sonnen  bil de hen,  sobald  die  Oeffnung  frei  wird. 

In  einem  etwas  grösseren  Brett  bringe  mau  statt  eines  einzigen 
Loches  mehrere  concentrischp  Löchei-reihen  an ,  deren  innerste  einen 
Durchmesser  von  25  cm  hat  und  die  alle  in  der  angegebenen  Weise  durch 
Linsen  bedeckt  sind,  so  wird  man  bei  richtiger  Aufstellung  des  Brettes, 
wenn  der  Kopfschatten  auf  den  von  der  innersten  Linsenreihe  einge- 
schlossenen Raum  fallt,  wie  Fig.  273  andeutet,  diesen  von  einem  Kranze 
herrlich  leuchtender  Linsen  umgeben  sehen,  welcher  verschwindet,  wenn 
der  Papierschirm  auf  der  Rückseite  den  Itreltes  weggenommen  wird. 
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Statt  der  auf  einem  durchlöcherten  Brett  angebrachten  Glaslinsen 
hat  Lommel  Linsen  von  Canadabalsam  angewandt,  welche  auf  einer 
2  mm  dicken  quadratischen  Glastafel  von  32  cm  Seitenlänge  angebracht 
sind.  Um  sie  herzustellen,  lässt  man  auf  die  horizontal  gelegte  Glastafel 
mittelst  eines  Glasstabes  recht  dickflüssigen  Balsam  herabfliessen,  so  dass 
er  schön  gewölbte  Tropfen  bildet  (Fig.  274  unten),  welche  ungefähr  7  mm 
Durchmesser  haben  und  1,5  mm  dick  sind.    Es  kommt  durchaus  nicht  darauf 


Fig.  274. 
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an,  dass  diese  Linsen  gleichen  Durchmesser  haben,  sie  müssen  aber  mög- 
lichst gleichförmig  über  die  Platte,  welche  deren  ungeföhr  eine  auf 
einem  Quadratcentimeter  enthält,  verbreitet  sein.  Wenn  die  Linsen  ge- 
hörig getrocknet  sind,  wird  die  Glastafel  66,  Fig.  274,  in  den  Falz  eines 
Holzrahmens  eingeschoben  und  dicht  hinter  ihr  befindet  sich  als  Au£fang- 
fläche  für  die  Zerstreuungskreise  ein  weisser  Carton  aa,  der  nach  Be- 
lieben eingeschoben  oder  herausgezogen  werden  kann.  In  einen  zweiten 
Falz  kann  eine  Glastafel  CC  eingeschoben  werden,  welche  nur  den  Zweck 
hat,   die  Linsen    auf  66  vor  Staub  und   Verletzungen  zu  schützen  und 


Fig.  275. 


welche    herausgezogen     wird,     wenn 
man  den  Versuch  anstellen  will. 

Statt  der  Linsen  kann  man  zur 
Erläuterung  der  Erscheinung  auch 
Glaskugeln  von  1  bis  2  cm  Durch- 
messer anwenden,  welche  mit  Wasser 
gefüllt  sind;  sie  werden  in  ein  zu  ihrer  Aufnahme  mit  Löchern 
durchbohrtes  Brett  eingesetzt,  wie  Fig.  275  zeigt ,  und  die  Stiele 
der  Kugeln  auf  der  Rückseite  des  Brettes  in  entsprechende  Rinnen 
eingelassen.  Die  Vorderseite  des  Brettes  ist  dunkel  angestrichen  und 
auf  der  Rückseite  ein  weisser  Schirm  dicht  an  die  Glaskugeln  an- 
gelegt. Mit  dem  Wegnehmen  dieses  Schirmes  hört  das  Leuchten  der 
Kugeln  auf. 

Nach  diesen  Erörterungen  erklärt  sich  der  „Heiligenschein"  von 
selbst.  Jeder  Thautropfen  erzeugt  auf  dein  Blatte,  auf  welchem  er,  meist 
von  zarten  Härchen  getragen,  abgerundet  schwebt,  ohne  dasselbe  un- 
mittelbar zu  berühren,  ein  unvollkommenes  Sonncnbildchen,  welches  die 
Strahlen  als  zerstreutes  Licht  gegen  den  Thautropfen  zurücksendet  und 
denselben  auch  einem  etwas  seitwärts  stehenden  Auge  theilweise  und 
zwar  um  so  mehr  erleuchtet  erscheinen  lässt,  je  näher  die  Tropfen  dem 
Umriss  des  Kopfschattens  liegen. 


Atmosphärische  Lichterscheinungen.  469 

Kin  UmsUnd,  welcher  sehr  f^r  die  Richtigkeit  der  LommerBchen 
tCrklärung  spricht,  ist  der,  dass  die  Helligkeit  der  Glorie  sehr  von  der 
Natur  der  Pflanzen  abhängt,  auf  welchen  die  Thauperlen  liegen;  am  leb- 
hafteatnn,  dem  8ill>ei-glanz  eich  nähernd,  erscheint  sie  auf  stark  behaarten 
Blättern,  uamentlich,  wenn  die  Haare  einen  weixiilicbeii ,  wolligen  oder 
filzigen  Ueherzng  bilden. 

Ringe  und  Nebensonnen,     tianz  anderen   Ursprungs  als  die  1 
im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Höfe  und  Glorien  sind  die  l.icht- 
ringe,  welche  öfters  in  grösserem  Abstände  die  fkmue  oder  den  Mond 


umgeben  und  liäntig  auch  mit  dein  Namen  der  Höfe  bezeichnet  werden; 
der  Haüimeüner  des  kleineren  dieser  engen  Uinge  erscheint  unter  einem 
Winkel  von  22  bis  ^3",  der  des  grösseren  aber  unter  einem  Winkel 
von  46  bis  47";  das  Roth  ist  bei  beiden  nach  innen  gekehrt,  der  innere 
Rand  ist  schärfer,  der  äussere  mehr  verschwommen  und  weniger  deut- 
lich gefärbt.  Selten  erscheinen  die  beiden  Kreise  zu  gleicher  Zeit. 
Tab.  XXXV  stellt  die  Erscheinung  dar,  wie  man  sie  am  häutigsten  zu 
beobachten  Gelegenheit  hat,  nämlich  den  Mond  umgeben  mit  einem  weiss- 
lichen  Ringe  von  22  bis  23"  Radius.  Um  die  Sonne  wird  diei^er  Ring 
seltener  beobachtet;  er  erscheint  dann  meistens  von  einem  horizontalen 
lichten  Streifen  durchschnilten,  welcher  in  gleicher  Höhe  mit  der  Sonne 
sich  oft  bis  zu  dieser  selbst  hin  erstreckt.  Da,  w»  dieser  Streifen  den 
Lichtring  durchschneidet,  i.-it  er  am  hellsten;  diese  hellen  Stellen,  welche 
man  zu  beiden  Seiten  der  Sonne  am  Umfange  des  Ringes  sieht,  sind  die 
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Nebensonuen;  bisweilen  erscheint  eine  solche  Nebensonne  auch  verti- 
cal  über  der  Sonne  im.  höchsten  Theile  des  Ringes;  oder  es  erscheint  hier 
ein  Herührungsbogen,  wie  er  in  Fig.  276  (a.  v.  S.)  dargestellt  ist.  Oft  sieht 
man  die  Nebensonnen  auch  ohne  die  Ringe,  oder  die  Ringe  ohne  die 
Nebensonnen.  Diese  Ringe  und  die  Nebensonnen  erscheinen  ebenfalls  nie 
bei  ganz  heiterem  Himmel,  sondern  nur,  wenn  derselbe  mit  einem 
Schleier  überzogen  ist. 

Nach  Sonnenuntergang  sieht  man  öfters  noch  eine  verticale  Licht- 
säule, welche  von  dem  Orte  aufsteigt,  wo  die  Sonne  unterging.  Diese 
meist  schön  roth  gefärbte  Lichtsäule  entspricht  dem  verticalen,  bis  zur 
Sonne  selbst  sich  fortsetzenden  Nebenson neustreifen. 

Die  erwühnten  Ringe  hat  schon  Mariotte  durch  eine  Brechung  des 
Lichtes  in  den  in  der  Luft  schwebenden  Eisnadeln  erklärt;  wenn  die  Eis- 
nadeln sechsseitige  Säulen  sind,  so  bilden  immer  je  zwei  nicht  parallele 
und  nicht  zusammenstossende  Seitenflächen  einen  Winkel  von  60**  mit 
einander,  die  Eisnadeln  bilden  also  gewissermaassen  gleichseitige  drei- 
seitige Prismen,  für  welche  das  Minimum  der  Ablenkung  ungeffihr  23® 
beträgt.  Solche  Strahlen  nun,  welche  in  den  Eisnadeln  das  Minimum 
der  Ablenkung  erlitten  haben,  sind  den  wirksamen  Strahlen  des  Regen- 
bogens  analog,  weil  viele  Strahlen  sehr  nahe  in  derselben  Richtung  aus- 
treten. Diese  Hypothese  erklärt  also  zugleich  die  Bildung  des  Ringes, 
seine  Grösse  und  die  Anordnung  der  Farben. 

Der  Ring  von  46"  erklärt  sich  durch  die  Annahme,  dass  die  Axe 
der  Prismen  in  der  Weise  schief  steht,  dass  der  rechte  Winkel,  welchen 
die  Seitenflächen  der  Säule  mit  der  Basis  bilden,  der  brechende  Winkel 
des  Prismas  wird.  Für  ein  Eisprisma,  dessen  brechender  Winkel  90^ 
beträgt,  ist  in  der  That  das  Minimum  der  Ablenkung  46*^. 

Den  horizontalen  Nebensonnenstreifen  erklärt  man  durch  die  Re- 
flexion der  Sonnenstrahlen  an  den  verticalen,  die  verticalen  Lichtstreifen' 
durch  Reflexion  an  den  horizontalen  Flächen  der  Eisnadeln.  Sie  sind 
da  am  hellsten,  wo  sie  den  Ring  von  23^  durchschneiden,  weil  hier  zwei 
Ursachen  stärkerer  Erleuchtung  zusammenwirken.  Fraunhofer  erklärt 
die  Nebensonnenstreifen  als  Literferctnzerscheinung.  Am  vollständigsten 
ist  die  Theorie  der  Höfe  und  Nebensonnen  von  Galle  behandelt  worden 
(Pogg.  Annal.  Bd.  XLIX). 
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Erstes   Capiiel. 


Verbreitung   der  Wärme   auf  der  Erde. 


Die  MeteorolOSrid-  Steigen  wir  aus  den  Himmelsräumen  herab  164 
auf  die  Oberfl&che  der  Erde,  so  befinden  wir  uns  auf  einem  Schauplatz, 
auf  welchem  sich  nicht  bloss  physikalische  Phänomene  entwickeln,  sondern 
auf  welchem  uns  auch  ein  reiches,  yielgestaltetes  organisches  Leben  ent- 
gegentritt. Zu  den  wichtigsten  Factoren,  durch  welche  das  Leben  der 
Pflanzen-  und  Thierwelt  von  den  einfachsten  und  niedrigsten  Formen  bis 
zu  den  entwickeltsten  und  vollendetsten  vermittelt  wird,  gehören  ohne 
Zweifel  die  Luft,  das  Wasser  und  die  Wärme. 

Alles  organische  Leben  ist  durch  Stoffwechsel  bedingt,  der  Stoff- 
wechsel hängt  aber  von  einer  gewissen  Beweglichkeit  der  Atome  ab, 
welche  nur  bei  luftförmigen  und  tropfbaren  flüssigen  Körpern  vorhanden 
ist.  Die  Beweglichkeit  der  Theilchen,  ohne  welche  Stoffwechsel  und  mit- 
hin organisches  Leben  unmöglich  ist,  wird  aber  nur  durch  die  Wärm.o 
erhalten.  Ohne  Wärme  erstarren  alle  Flüssigkeiten  und  eine  vollständige 
Erstarrung  führt  den  Tod  aller  Organismen  nach  sich. 

Während  also  Luft  und  Wasser  diejenigen  Stoffe  sind,  welche  vor- 
zugsweise als  Träger  des  organischen  Lebens  bezeichnet  werden  müssen, 
erscheint  uns  unter  allen  Naturkräften  keine  für  das  organische  Leben 
unentbehrlicher  als  die  Wärme. 

Die  Wärme  ist  auf  der  P^doberfläche  und  in  der  Atmosphäre  nicht 
nur  ungleich  verbreitet,  sondern  diese  Verbreitung  selbst  ist  einem  l)e- 
ständigen  Wechsel  unterworfen,  welcher  Luftströmungen  (Winde)  erzeugt 
und  auf  der  einen  Seite  massenhafte  Verdampfung  des  Wassers,  auf  der 
anderen  Seite  aber  den  Niederschlag  des  in  der  Atmosphäre  verbreiteten 
Wasserdampfes  bedingt,  wodurch  dann  Wolken,  Regen,  Schnee  u.  s.  w. 
erzeugt  werden. 
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Der  jeweilige  Wärme-  und  Feuchtigkeitszustand  der  Atmosphäre 
und  die  damit  zusammenhängenden  Erscheinungen  werden  gewöhnlich 
als  Witterung  bezeichnet. 

Die  Gesammtheit  der  Witterungs Verhältnisse  eines  Ortes  nennt  man 
das  Klima  desselben. 

Mit  dem  Namen  der  Meteorologie  bezeichnet  man  denjenigen 
Zweig  der  Naturlehre,  welcher  sich  mit  der  Untersuchung  der  Witterungs- 
ei*8ch einungen  und  den  damit  zusammenhängenden  atmosphärischen 
Phänomenen  beschäftigt. 

Wenn  man  die  Meteorologie  hinsichtlich  der  Sicherheit  ihrer  Re- 
sultate  mit  der  Astronomie  vergleicht,  so  fällt  diese  Yergleichung  im 
höchsten  Grade  ungünstig  für  die  Meteorologie  aus. 

Auf  Jahrzehnte,  ja  auf  Jahrhunderte  voraus  kann  man  den  Moment 
berechnen,  in  welchem  eine  Sonnen-  oder  Mondfinstemiss  beginnen  und 
aufhören  wird.  Mit  gleicher  Sicherheit  kann  mau  die  Stelle  am  Himmels- 
gewölbe vorausbestimmen,  an  welcher  ein  Planet  in  einem  bestimmten 
Zeitpunkte  stehen  wird,  so  dass  man  jetzt  ein  Femrohr  so  aufzustellen 
im  Stande  ist,  dass  ein  bestimmter  Planet  nach  zehn,  ja  nach  hundert 
Jahren  an  einem  bestimmten  Tage  zu  einer  bestimmten  Stunde  das  Ge- 
sichtsfeld des  Fernrohrs  passiren  muss.  —  Dagegen  ist  es  meist  unmög- 
lich, die  Witterung  nur  auf  wenige  Tage,  oft  auch  nur  auf  wenige  Stunden 
mit  Sicherheit  voraus  zu  bestimmen. 

Wollte  man  aus  der  Vergleichung  astronomischer  und  meteorologischer 
Vorausbestimmungen  einen  Schluss  ziehen  auf  die  Sicherheit  unserer 
Krkenntniss  derjenigen  physikalischen  Gesetze,  welche  beiden  Disciplinen 
zu  Grunde  liegen,  so  würde  man  doch  einen  grossen  Irrthum  begehen^ 

Die  Bewegungen  der  Himmelskörper  sind  nur  durch  mechanische 
Gesetze  bedingt;  die  Erklärung  der  meteorologischen  Erscheinungen 
müssen  wir  dagegen  vorzugsweise  in  den  Gesetzen  der  Wärmelehre 
suchen. 

Wenn  nun  freilich  die  Mechanik  die  vollendetste  aller  physikalischen 
Disciplinen  ist,  so  sind  doch  auch  die  empirischen  Gesetze  der  Wärme- 
lehre so  fest  begründet,  und  die  mechanische  Wärmetheorie  ist  bereits 
so  weit  ausgebildet,  dass  der  Abstand  zwischen  der  wissenschaftlichen 
Vollendung  der  Mechanik  und  der  Wärmelehre  keineswegs  so  gross  ist, 
als  es  nach  dem  obigen  Vergleich  astronomischer  und  meteorologischer 
Vorausbestimmungen  scheinen  möchte. 

Die  Unsicherheit  meteorologischer  Vorausbestimmungen  rührt  also 
nicht  von  der  Unsicherheit  der  physikalischen  Gesetze  her,  welche  hier 
in  Anwendung  kommen,  sondern  daher,  dass  die  hier  thätigen  Kräfte 
unter  den  complicirtesten  und  stets  wechselnden  Verhältnissen  zur  Wir- 
kung gelangen. 

Die  Bewegung  der  Planeten  ist  fast  ausschliesslich  durch  die  Massen- 
anziehung der  Sonne  bestimmt,  die  Störungen,  welche  die  Planetenbahnen 
durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Planeten  unter  einander  erleiden, 
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sind  äusserst  gering.  Wären  in  unserem  Planetensystem  zwei  Sonnen 
vorhanden,  welche  um  einen  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  kreisen, 
wie  dies  bei  den  Doppelsternsystemen  wirklich  der  Fall  ist,  so  würden 
die  Bewegungen  der  in  diesem  System  etwa  vorhandenen  Planeten  schon 
der  verwickeltsten  Art  sein,  und  gewiss  würde  die  Sicherheit  der  Voraus- 
berechnong  für  ein  solches  System  weit  hinter  der  Sicherheit  unserer 
Astronomie  zurückbleiben,  obgleich  hier  wie  dort  das  Gesetz  der  all* 
gemeinen  Massenanziehung  den  Gang  der  Erscheinungen  beherrscht. 

Die  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  rührt,  wie  wir  bald  sehen  werden, 
fast  ausschliesslich  von  den  Sonnenstrahlen  her. 

Wäre  nun  die  Erdoberfläche  überall  ganz  gleicher  Natur,  bestände 
sie  z.  B.  mit  Ausschluss  allen  Wassers  überall  aus  derselben  Gesteinsart 
ohne  alle  Erhebung,  und  wäre  die  Erde  wie  der  Mond  ohne  Atmosphäre, 
80  wäre  der  Gang  der  calorischen  Erscheinungen  auf  der  Erdoberfläche 
ohne  Zweifel  von  der  grössten  Regelmässigkeit.  So  aber  wirken  die 
Sonnenstrahlen  bald  auf  Wasser,  bald  auf  Land;  bald  ist  der  Boden  ihrer 
Wirkung  direct  ausgesetzt,  bald  werden  sie  von  dichten  W^olkenmassen 
aufgehalten.  Die  an  einem  Orte  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte 
Wärme  wird  durch  die  Luft-  und  Meeresströmungen  anderen  Gegenden 
zugeführt.  Die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  die  Erdoberfläche  wird 
also  durch  so  mannigfaltige  Einflüsse  modificirt,  die  uns  zum  Theil  nicht 
einmal  genügend  bekannt  sind,  dass  ein  einfacher,  mit  Sicherheit  voraus 
zu  bestimmender  Gang  der  Erscheinungen  nicht  möglich  ist,  obgleich 
wir  im  Stande  sind,  den  Zusammenhang  der  meteorologischen  Erschei- 
nungen nachzuweisen. 

Erwärmung    der   Erdoberfläolie    duroli    die    Sonnen-  165 

Strdlllen.  Die  Erwärmung  unserer  Erdoberfläche  und  der  Atmosphäre 
stammt  fast  ausschliesslich  von  der  Sonne  her;  denn  die  eigenthümliche 
Wärme  des  Erdkörpers  ist  auf  seiner  Oberfläche  nicht  mehr  merklich  und 
die  Wärmemenge,  welche  durch  chemische  Processe,  z.  B.  durch  Ver- 
brennung entwickelt  wird,  ist  verschwindend  gegen  die  Wärmequantitäten, 
welche  den  Gang  der  meteorologischen  Verhältnisse  bedingen.  Die  Sonnen- 
strahlen allein  sind  es  also,  welche  theilweise  in  der  Atmosphäre,  vor- 
zugsweise aber  von  der  Erdoberfläche  absorbirt  und  in  fühlbare  Wärme 
verwandelt,  die  zur  Erhaltung  der  thierischen  und  pflanzlichen  Orga- 
nismen nöthige  Wärme  liefern. 

Die  Erwärmung  des  Bodens  hängt  von  der  Richtung  ab,  in 
welcher  die  Sonnenstrahlen  ihn  trefl'en,  und  da  diese  Richtung  eine 
nach  bestimmten  Gesetzen  regelmässig  wechselnde  ist,  so  ist  klar, 
dass  der  P^rwärmungszustand  der  P^rdoberfläche  und  der  unteren 
Schichten  der  Atmosphäre  periodischen  Variationen  folgen  muss,  und 
zwar  haben  wir  eine  tägliche  und  eine  jährliche  Periode  im  Gange  der 
Lufttemperatur  (der  Temperatur  der  untersten  Luftschichten)  zu  unter- 
s<sheiden. 
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Während  der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  Wärme  zugeführt  wird, 
verliert  sie  auf  der  anderen  Seite  Wärme  durch  Ausstrahlung  gegen  die 
kältereu  Himmelsräurae.  Im  Allgemeinen  halten  sich  Ein-  und  Aus- 
strahlung das  Gleichgewicht,  d.  h.  die  Summe  der  Wärme,  welche  der 
Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  derjenigen  gleich, 
welche  sie  durch  Ausstrahlung  verliert.  Dahei  ist  aber  die  Wärme  über 
die  Erdoberfläche  weder  gleichförmig  noch  unveränderlich  vertheilt.  Die 
höchste  Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  der  unteren  Luftschichten 
finden  wir  in  den  Aequatorialgegenden ,  während  es  um  so  kälter  wird, 
je  mehr  wir  uns  den  Polen  nähern.  Fassen  wir  aber  die  Temperatur 
irgend  eines  bestimmten  Ortes  auf  der  Erdoberfläche  ins  Auge,  so  zeigt 
sich,  dass  sie  beständigen  Schwankungen  unterworfen  ist,  indem  in  Folge 
der  veränderlichen  Stellung  der  Sonne  gegen  die  Erdoberfläche  bald  die 
Einstrahlung,  bald  die  Ausstrahlung  das  Uebergewicht  gewinnt. 

Da  nun  aber  die  Veränderungen,  welche  die  Stellung  der  Sonne 
gegen  die  Erdoberfläche  erfahrt,  an  zwei  Perioden,  eine  tägliche  und  eine 
jährliche,  gebunden  sind,  so  ist  klar,  dass  auch  die  Variationen  der  Tem- 
peratur an  irgend  einem  Orte  der  Erdoberfläche  eine  tägliche  und  eine 
jährliche  Periode  befolgen  müssen. 

166  Die  fünf  Zonen.     Für  verschiedene  Gegenden  der  Erdoberfläche 

sind  die  Insolationsverhältnisse  äusserst  ungleich.  Innerhalb  der  Wende- 
kreise, wo  Tag  und  Nacht  das  ganze  Jahr  hindurch  fast  gleich  sind,  wo 
die  Sonne  bei  ihrem  höchsten  Mittagsstande  das  Zenith  passirt,  und  wo 
die  niedrigste  Mittagshöhe  mindestens  48^  (die  niedrigste  Mittagshöhe 
der  Sonne  ist  für  die  Wendekreise  43^6',  für  den  Aequator  66«' 33') 
beträgt,  wo  also  täglich  die  Sonnenstrahlen  eine  kräftige  Wirkung  aus- 
üben können,  muss  auch  stets  eine  hohe  Lufttemperatur  herrschen.  Jener 
zwischen  den  Wendekreisen  gelegene  Aequatorialgürtel  wird  deshalb  auch 
die  heisse  Zone  genannt.  Sie  ist  der  Schauplatz  des  reichsten  Thier- 
und  Pflanzenlebens. 

Die  Gegenden  der  heissen  Zone  werden  auch  die  Tropen  genannt, 
weil  sie  zwischen  den  Wendekreisen,  den  circulis  tropicis,  liegen. 

Den  Gegensatz  der  heissen  Zone  bilden  die  Umgebungen  der  Pole. 

Innerhalb  der  beiden  von  den  Polarkreisen  (66^33'  nördlicher  und 
südlicher  Breite)  begrenzten  Kugelabschnitte  kommt  die  Sonne  Tage, 
Wochen,  Monate  lang  gar  nicht  über  den  Horizont,  und  auch  dann  nur, 
um  in  sehr  schräger  Richtung  den  Boden  zu  bescheinen;  hier  also  kann 
nur  eine  geringe  Wärmeentwickelung  stattfinden  und  hier  starrt  deshalb 
auch  fast  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Natur  in  Schnee  und  Eis. 

Der  von  dem  nördlichen  Polarkreis  eingeschlossene  Raum  wird  die 
nördliche,  der  von  dem  südlichen  Polarkreis  eingeschlossene  Raum 
die  südliche  kalte  Zone  genannt. 

Der  Gürtel  zwischen  dem  nördlichen  Wendekreis  und  dem  nördlichen 
Polarkreis  bildet  die  nördliche  gemässigte  Zone,  gleichwie  die  süd- 
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liehe  gemässigte  Zone  sich  vom  südlichen  Wendekreise  bis  zum  süd- 
lichen Polarkreis  erstreckt.  Je  mehr  man  in  diesen  gemässigten  Zonen 
gegen  die  Polarkreise  vordringt,  desto  mehr  nähern  sich  die  Temperatur- 
verhältnisse denen  der  kalten  Zone. 

Im  Allgemeinen  also  sind  die  Temperaturverhältnisse  eines  Ortes 
eine  Function  seines  Abstandes  vom  Aequator,  also  seiner  geographischen 
Breite,  und  wenn  sie  nur  von  den  Insolationsverhältnissen  bedingt  wären, 
wenn  nicht  andere  Factoren  modificirend  einwirkten,  so  müsste  die  mitt- 
lere Lufttemperatur  gleich  sein  für  alle.  Orte  gleicher  geographischer 
Breite.  Wir  werden  bald  sehen,  dass,  und  warum  dies  nicht  der 
Fall  ist. 

Die  tägliche  Periode.  Wenn  die  Sonne,  nachdem  sie  am  öst-  167 
liehen  Himmel  aufgegangen  ist,  höher  und  höher  über  den  Horizont  sich 
erhebt,  so  muss  die  immer  kräftiger  wirkende  Insolation  ein  Steigen  der 
liufttemperatur  zur  Folge  haben.  Wenn  die  Sonne  ihren  höchsten  Stand 
eiTeicht  hat,  so  ist  jedoch  die  Temperatur  der  Erdoberfläche  noch  keines- 
wegs so  hoch  gestiegen,  dass  sie  ebenso  viel  Wärme  gegen  den  Himmels- 
raum ausstrahlen  könnte,  als  sie  durch  die  Sonnenstrahlen  empfangt. 
Deshalb  dauert  das  Steigen  der  Temperatur  noch  über  Mittag  fort,  und 
erst  1  bis  2  Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne,  wenn  ihre  Höhe 
schon  merklich  abgenommen  hat,  tritt  ein  momentaner  Gleichgewichts- 
zustand zwischen  Ein-  und  Ausstrahlung  ein,  das  Maximum  der  täg- 
lichen Temperatur  findet  deshalb  erst  um  1  ))is  2  Uhr  Nachmittags  statt. 
Von  da  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr  sinkender  Sonne  die  Ausstrah- 
lung das  Uebergewicht,  die  Temperatur  sinkt  anfangs  langsam,  dann 
rascher  in  den  Abendstunden.  Während  der  Nacht,  wo  gar  keine  Ein- 
strahlung stattfindet,  dauert  das  Sinken  der  Temperatur  mit  abnehmen- 
der Schnelligkeit  fort,  bis  sie  zur  Zeit  des  Sonnenaufganges  ihr  Minimum 
erreicht  hat. 

Da  im  Sommer  die  Sonnenhöhen  im  Laufe  des  Tages  zwischen  wei- 
teren Grenzen  variiren  (zwischen  0  und  63^'  für  das  mittlere  Deutschland), 
als  im  Winter  (zwischen  0  und  17^  für  den  60.  Breitengrad),  so  ist  klar, 
dass  die  Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  im  Laufe  eines 
Tages  schwankt,  im  Sommer  weiter  aus  einander  liegen  als  im  Winter. 
In  der  That  beträgt  z.  B.  für  Mün(;hen  die  Differenz  zwischen  der  höch- 
sten und  niedrigsten  Temperatut  des  Tages  im  Monat  Januar  im  Durch- 
schnitt nur  3,4^  C,  während  im  Juli  das  tägliche  Maximum  durchschnitt- 
lich 8,9^  höher  ist,  als  das  tägliche  Minimum. 

Aus  ähnlichen  Gründen  müssen  nun  auch  die  täglichen  Temperatur- 
schwankungen in  den  Aequatorialgegenden  viel  bedeutender  sein,  als  in 
höheren  Breiten.  Auch  dies  wird  durch  die  Erfahrung  bestätigt;  so  beob- 
achtete z.  B.  Barth  auf  seiner  Reise  in  das  Innere  von  Afrika  vom  Auf- 
gang der  Sonne  bis  zum  Nachmittag  oft  ein  Steigen  von  6  auf  30,  ja  von 
8  auf  430  Celsius. 
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Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  allerdings  die  Resultate 
unserer  obigen  Ausführungen  über  den  täglichen  Gang  der  Wärme,  so- 
bald wir  aber  einzelne  Tage  herausgreifen,  finden  wir  häufig  solche  Störun- 
gen des  normalen  Ganges,  dass  das  Gesetz  vollständig  y  er  wischt  erscheint. 

Von  der  Natur  dieser  Störungen  und  ihren .  Ursachen  wird  weiter 
unten  die  Rede  sein. 

168  Di6  JahresZOiton.    Die  Sonne  theilt  nicht  allein  mit  dem  ganzen 

Himmelsgewölbe  die  tägliche  Umdrehung,  sondern  sie  legt  im  Laufe  eines 
Jahres  am  Himmelsgewölbe  eine  Bahn  zurück,  welche  zur  Hälfte  nördlich, 
zur  anderen  Hälfte  südlich  von  dem  Himmelsäquator  liegt.  Eine  Folge 
davon  ist,  dass  wenigstens  in  den  gemässigten  Zonen  Tagesdauer  und 
Mittagshöhe  der  Sonne  ein  halbes  Jahr  lang  zunehmen,  um  dann  in  der 
folgenden  Jahreshälfte  in  gleicher  Weise  wieder  abzunehmen.  Dies  hat 
dann  den  regelmässigen  Wechsel  der  Jahreszeiten  zur  Folge,  deren 
Verlauf  wir  zunächst  für  die  geographische  Breite  des  mittleren  Deutsch- 
lands betrachten  wollen. 

Am  20.  März  passirt  die  Sonne  den  Himmelsäquator,  um  von  der 
südlichen  auf  die  nördliche  Himmelskugel  überzugehen.  Tag  und  Nacht 
sind  gleich  lang,  und  die  Mittagshöhe,  zu  welcher  die  Sonne  ansteigt, 
beträgt  für  einen  Ort  von  50®  geographischer  Breite  40®.  Nun  aber 
findet  eine  rasche  Zunahme  der  Mittagshöhe  der  Sonne  sowohl  wie  auch 
der  Tagesdauer  statt;  bei  immer  kräftiger  werdender  Insolation  bleibt 
der  Boden  nun  länger  und  länger  dem  erwärmenden  Einfiuss  der  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt,  die  Lufttemperatur  muss  also  steigen. 

Allmählich  wird  die  Zunahme  der  Tagesdauer  und  der  Mittagshöhe 
langsamer,  bis  endlich  am  21.  Juni  die  Sonne  ihre  grösste  nördliche 
Breite  erreicht,  und  somit  auch  der  längste  Tag  von  16  Stunden  und 
die  grösste  Mittagshöhe  der  Sonne  von  63V-i  Graden  eintritt. 

Aus  demselben  Grunde,  warum  das  tägliche  Maximum  der  Tempe- 
ratur nicht  auf  die  Mittagsstunde  fällt,  tritt  auch  das  jährliche  Tempe- 
raturmaximum  nicht  mit  dem  längsten  Tage  ein,  sondern  später,  so  dass 
im  Durchschnitt  der  Juli  der  heisseste  Monat  ist. 

Nach  dem  längsten  Tage  nimmt  die  Tagesdauer  und  die  Mittagshöhe 
der  Sonne  erst  langsam,  dann  rascher  ab,  und  mit  der  raschen  Abnahme 
beider  stellt  sich  dann  auch  ein  Sinken  der  Luft  wärme  ein.  Am  22.  Sep- 
tember, dem  Herbstäquinoctium,  passirt  die  Sonne  abermals  den  Himmels- 
äquator, um  auf  die  südliche  Hemisphäre  der  Himmelskugel  überzugehen, 
l^un  werden  die  Nächte  länger  als  der  Tag,  die  Mittagshöhe  der  Sonne 
nimmt  mehr  und  mehr  ab,  bis  sie  am  2L  December,  als  am  kürzesten 
Tage  (von  8  Stunden)  ihr  Minimum  von  17  Grad  erreicht.  Unter  diesen 
Umständen,  da  die  Wirkung  der  ohnehin  sehr  schräg  auffallenden  Sonnen- 
strahlen nur  auf  wenige  Stunden  beschränkt  bleibt,  und  der  Boden  die 
lange  Nacht  hindurch  Wärme  durch  Ausstrahlung  verliert,  muss  die 
Lufttemperatur  bedeutend  sinken;  doch  tritt  das  Minimum  der  Jahres- 
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temperaiur  in  der  Kegel  erst  gegen  die  Mitte  des  Januar  ein,  da  un- 
mittelbar nach  dem  kürzesten  Tage  die  Zunahme  der  Tagesläage  und 
der  Mittagshöhe  der  Sonne  noch  zu  unbedeutend  ist,  um  ein  Steigen  der 
Temperatur  bewirken  zu  können. 

So  ist  denn  im  Allgemeinen  der  Gang  der  Lufttemperatur  im 
Laufe  des  Jahres  für  Deutschland  folgender:  Von  der  Mitte  Januar 
an  steigt  die  Temperatur  bis  gegen  die  Mitte  Juli,  um  von  da  all- 
mählich bis  zur  Mitte  Januar  wieder  abzunehmen.  Das  Steigen  und 
Fallen  der  Temperatur  geschieht  am  langsamsten  vor  und  nach  der 
Zeit  des  jährlichen  Maximums  und  Minimums,  am  schnellsten  zur  Zeit 
der  Aequinoctien. 

Die  drei  heissesten  Monate,  Juni,  Juli  und  August,  bilden  den  Som  m  er, 
die  Zeit,  in  welcher  die  kräftigste  Entwickelung  der  Vegetation  vor  sich 
geht.  Den  Winter  bilden  die  drei  kältesten  Monate,  December,  Januar 
und  Februar,  während  welcher  die  Vegetation  fast  gänzlich  ruht.  Wäh- 
rend des  Frühlings,  März,  April  und  Mai,  findet  ein  allmähliches  Fr- 
wachen,  während  des  Herbstes,  September,  October  und  November,  ein 
allmähliches  Absterben  der  Pflanzenwelt  statt. 

Die  Di£ferenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
des  kältesten  Monats  beträgt  für  Deutschland  im  Durchschnitt  20^  C. 

Der  oben  beschriebene  Wechsel  der  Jahreszeiten  bezieht  sich  auf 
Länder  mittlerer  geographischer  Breite;  in  höheren  wie  in  niederen 
Breiten  gestaltet  sich  die  Sache  wesentlich  anders. 

Unter  höheren  Breiten  wird  die  Dauer  des  kürzesten  Tages  immer 
geringer,  die  Sonnenhöhe  immer  unbedeutender,  die  Wiuterkälte  muss 
also  gegen  die  Pole  hin  immer  zunehmen ;  zugleich  aber  nimmt  die  Dauer 
des  Winters  zu,  denn  während  der  Aequiuoctialperiode  ist  die  Wirkung 
der  Sonnenstrahlen  in  jenen  Ländern  noch  viel  zu  gering,  um  Eis  und 
Schnee  zu  schmelzen  oder  das  Gefrieren  des  Wassers  zu  verhindern,  der 
Winter  erstreckt  sich  also  noch  über  einen  Theil  der  Monate,  welche  bei 
uns  den  Frühling  und  den  Herbst  ausmachen.  Im  Sommer  aber  wird 
die  im  Vergleich  zu  unseren  Gegenden  geringere  Mittagshöhe  der  Sonne 
durch  die  längere  Dauer  der  Sommertage  nahezu  wieder  ausgeglichen 
(unter  dem  60.  Breitengrade  z.  B.,  welcher  ungefähr  über  Petersburg 
und  Stockholm  geht,  ist  der  längste  Tag  18^/2  Stunden,  die  höchste  Mit- 
tagshöhe der  Sonne  53  V2^)»  so  dass  die  Sommerhitze  immer  noch  eine 
sehr  bedeutende  werden  kann.  In  jenen  Gegenden  herrscht  also  ein 
langer  kalter  Winter,  welcher  rasch  in  einen  heissen  kurzen  Sommer 
übergeht,  so  dass  die  Uebergangs- Jahreszeiten,  Frühling  und  Herbst, 
mehr  und  mehr  verschwinden. 

Innerhalb  der  Polarkreise  fallen  endlich  die  Sonnenstrahlen  selbst 
zur  Zeit  der  grössten  Sonnenhöhe  noch  so  schräg  auf,  dass  sie  trotz  der 
langen  Tagesdauer  keine  kräftige  Erwärmung  hervorbringen  können; 
statt  des  Sommers  tritt  nur  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Unter- 
brechung in  der  Strenge  der  Winterkälte  ein. 
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Wenden  wir  uns  von  Deutschland  aus  zu  den  südlicheren  Ländern, 
so  muss  dort  aus  zweierlei  Gründen  der  Winter  immer  milder  werden, 
denn  einmal  erreicht  die  Sonne  selbst  zur  Zeit  des  Wintersolstitiums  noch 
eine  ziemlich  bedeutende  Mittagshöhe  (unter  dem  30.  Breitengrade  z.  B. 
noch  36 Va")^  während  zugleich  die  Dauer  der  Wintertage  grösser  ist  als 
bei  uns  (für  den  30.  Breitengrad  z.  B.  ist  die  Dauer  des  kürzesten  Tages 
10  Stunden  4  Minuten).  Während  so  die  Winter  wärme  steigt,  wächst 
die  Sommerwärme  nicht  in  gleichem  Maasse,  denn  die  Wirkung  der 
grösseren  Sonnenhöhe  wird  dadurch  zum  Theil  neutralisirt ,  dass  die 
Sommertage  nicht  so  lang  sind  wie  bei  uns. 

Die  Differenz  zwischen  Sommer-  und  Wintertemperatur  muss  also 
um  so  mehr  abnehmen,  je  mehr  wir  uns  von  den  Polen  aus  den  Wende- 
kreisen nähern. 

Innerhalb  der  Wendekreise  aber  verschwindet  der  Charakter  unserer 
Jahreszeiten  fast  ganz.  Auf  dem  Aequator  passirt  die  Sonne  zweimal, 
im  März  und  September,  das  Zenith,  während  die  niedrigste  Mittags- 
höhe der  Sonne  (Ende  Juni  undDecember)  noch  66  V2^  beträgt.  Bedenkt 
man  ferner,  dass  auf  dem  Aequator  das  ganze  Jahr  hindurch  Tag  und 
Nacht  gleich  sind,  so  begreift  man  leicht,  dass  die  jährlichen  Temperatur- 
variationen für  die  Aequatorialgegenden  nur  sehr  unbedeutend  sein  können. 

Vom  Aequator  aus  gegen  die  Wendekreise  hin  wird  allmählich  der 
Charakter  unserer  Jahreszeiten  wieder  merklich,  während  er  erst  in  den 
gemässigten  Zonen  entschieden  zur  Geltung  kommt. 

In  den  südlichen  gemässigten  Zonen  wechseln  die  Jahreszeiten  wie 
bei  uns,  nur  ist  begreiflich  doi*t  Winter,  wenn  wir  Sommer  haben  und 
umgekehrt. 

Im  Allgemeinen  bestätigt  die  Erfahrung  die  Resultate  der  obigen 
Betrachtung.  So  beträgt  z.  B.  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Tem- 
peratur des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  für 

Quito 1,7«  C. 

Havannah     ....  5,6 

Mexico 7,0 

Palermo 14,0 

Rom 17,4 

München 20,2 

Prag    ......  22,0 

Moskau 30,0 

Irkutzk 38,7 

Jakutzk 61,5 

169        Modiflcationen  nonnaler  Temperaturverhältnisse.    Die 

durch  die  Attraction  der  Sonne  vorgeschriebene  Bahn  eines  jeden  Planeten 
wird  durch  den  störenden  Einfluss  der  übrigen  kaum  alterirt,  die 
Störungen  spielen  hier  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Anders  ist  es 
mit  den   klimatischen   Verhältnissen.      Allerdings  ist   der  Erwärm ungs- 
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zustand  der  unteren  Luftschichten  eine  Function  der  Insolationsverhält- 
nisse,  aber  eine  Function,  in  welcher  mehrere  mannigfach  wechselnde 
Factoren  eintreten,  so  dass  die  Störungen  den  regelmässigen  Gang  oft' 
gänzlich  maskiren.  Wäre  die  Natur  der  Erdoberfläche  überall  dieselbe 
(d.  h.  fehlte  die  Abwechselung  zwischen  Wasser  und  Land,  zwischen 
Berg  und  Thal,  zwischen  bewaldetem  und  pflanzenleerem  Boden)",  würde 
die  Wirkung  der  Insolation  nicht  durch  wechselnde  Bewölkung  des 
Himmels  modificirt,  und  würde  die  Wärme  nicht  durch  Luft  und 
Meeresströmungen  von  einem  Orte  zum  anderen  fortgeführt,  so  müssten 
nicht  allein  .alle  Orte  gleicher  geographischer  Breite  gleiche  klima- 
tische Verhältnisse  haben,  sondern  es  müssten  auch  die  täglichen  und 
jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur  vollkommen  regelmässig  ver- 
laufen. 

Dem  ist  aber  in  der  That  nicht  so.  —  So  hat  z.  B.  Neapel  eine  mitt- 
lere Jahreswärme  von  15,9^C.,  während  bei  gleicher  nördlicher  Breite 
New-York  nur  eine  mittlere  Jahreswärme  von  11, 0^  hat.  Ghristiania  hat 
eine  etwas  grössere  mittlere  Jahreswärme  (5,2<^)  als  Quebec  (4,2^)  und 
doch  liegt  Quebec  um  mehr  als  13  Breitengrade  südlicher  als  Ghristiania. 
Ebenso  ist  an  einem  und  demselben  Orte  der  Gang  der  Wärme  von  einem 
Jahre  zum  anderen  sehr  verschieden,  und  demselben  Jahrestag  entspricht 
keineswegs  stets  dieselbe  Temperatur,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  Luft- 
wärme allein  vom  Sonnenstande  abhinge.  So  war  z.B.  zu  Frankfurt  am 
Main  —  17,5»  C.  die  mittlere  Temperatur  des  22.  Januar  1850,  +  10,6*^ 
die  desselben  Tages  im  Jahre  1846.  —  Im  Jahre  1846  war  zu  Frank- 
furt am  Main  der  22.  Januar  um  2»  wärmer  als  der  14.  Mai.  Ebenda- 
selbst flel  im  Jahre  1841  der  heisseste  Tag  auf  den  24.  Mai  (mit  25^0.), 
im  Jahre  1842  aber  auf  den  19.  August  (mit  26,2<>C.). 

Solche  Anomalien  zeigen  deutlich,  wie  sehr  die  Luftwärme  ausser 
den  Insolation s Verhältnissen  noch  von  anderen  mächtig  influirenden  und 
veränderlichen  Factoren  bedingt  wird.  Wenn  am  22.  Januar  1846  zu 
Frankfurt  am  Main  eine  Wärme  von  10,6» C.  herrschte,  so  konnte  diese 
hohe  Temperatur  unmöglich  direct  durch  die  Sonnenstrahlen  hervor- 
gerufen sein,  und  zwar  um  so  weniger,  als  jener  Tag  ein  durchaus  be- 
wölkter Regentag  war;  die  damals  herrschenden  Südwestwinde  hatten 
die  Wärme  offenbar  aus  südlicheren  Gegenden  zugeführt;  ebenso  wie 
die  verhältnissmässig  niedrige  Temperatur  des  14.  Mai  1846  nur  das 
Resultat  rauher  Nordostwinde  war. 

Somit  ist  denn  klar,  dass  theoretische  Betrachtungen  nicht  genügen, 
um  die  klimatischen  Verhältnisse  eines  Landes  zu  bestimmen  oder  den 
Gang  der  täglichen  oder  jährlichen  Temperaturschwankungen  zu  er- 
mitteln. Pie  wahre  Vertheilung  der  Wärme  auf  der  Erdkugel  lässt  sich 
nur  durch  zahlreiche,  Jahre  lang  fortgesetzte  Beobachtungen  genügend 
ermitteln.  Humboldt  hat  hier  den  für  alle  Naturwissenschaften  einzig 
und  allein  zur  Wahrheit  führenden  Weg  der  Induction  zuerst  mit  Erfolg 
betreten.     Auf  seinen  Reisen  anf  beiden  Hemisphären  hat  er  mit  uner- 
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müdlichem  Eifer  zahlreiche  Thatsachen  gesammelt,  und  durch  geistreiche 
Gombinationen  dieser  Thatsachen  zuerst  eine  wissenschaftliche  Meteoro- 
logie begründet. 

170  Thermometer-Beobaolltungen.     Um  durch  die  Beobachtung 

des  Thermometers  den  Gang  der  Lufttemperatur  für  irgend  einen  Ort 
kennen  zu  lernen,  bedarf  es  vor  Allem  guter  und  zweckmässig  aufgestellter 
Thermometer. 

Die  zu  meteorologischen  Beobachtungen  dienenden  Thermometer 
sind  fast  ausschliesslich  Q  u  e  c k  s  i  1  b  e  r  thermometer.  Nur  in  Ausnahme- 
fällen, z.  B.  wenn  die  Temperatur  nahe  bis  zum  Gefrierpunkte  des  Queck- 
silbers oder  selbst  noch  unter  denselben*  fallt ,  müssen  Weingeist- 
thermometer  angewendet  werden. 

Früher  waren  in  Deutschland  zu  meteorologischen  Beobachtungen 
fast  ausschliesslich  Thermometer  Yon  Reaumu rascher  Scala  angewandt 
worden,  in  neuerer  Zeit  aber  ist  die,  ohnehin  bei  allen  übrigen  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  allgemein  benutzte  lOOtheilige  Scala  mehr 
und  mehr  auch  bei  meteorologischen  Beobachtungen  eingeführt. 

Damit  die  Thermometer  wirklich  die  Temperatur  der  freien  Luft 
angeben,  müssen  sie  durch  ihre  Aufstellung  sorgfaltig  yor  allen  störenden 
Einflüssen  geschützt  sein,  was  die  Societas  palatina  zu  Mannheim  schon 
im  Jahre  1781  durch  folgende  Bestimmungen  zu  eireichen  suchte:  „Das 
Thermometer  soll  ausserhalb  des  Zimmers  frei,  d.  h.  etwas  entfernt  so- 
wohl Yom  Boden  als  Ton  den  Wänden  des  Gebäudes  so  aufgehängt 
werden,  dass  ihm  zwar  gegen  Norden  ein  freier  Horizont  geboten  ist, 
aber  sowohl  die  directen  als  auch  die  reflectirten  Sonnenstrahlen  Ton 
ihm  abgehalten  sind.  Beim  Ablesen  soll  man  sich  hüten,  den  Stand 
weder  durch  den  Rauch  der  Lampe,  noch  durch  den  Athem  zu  ver- 
ändern.** 

Die  Thermometer  der  deutschen  meteorologischen  Stationen  befinden 
sich  in  einem  Blechgehäuse,  Fig.  277,  welches  unten  offen,  oben  aber 
yon  einem  conischen  Dach  a  überdeckt  ist,  über  dessen  obere  Oe£fnung 
ein  zweites  conisches  Dächlein  b  so  angebracht  ist,  dass  zwischen  a  und  h 
noch  ein  freier  Zwischenraum  bleibt.  An  zwei  Seiten  befinden  sich 
ferner  feste  cylindrische  Blechwände  C,  durch  welche  die  Thermometer 
gegen  störende  Bestrahlung  geschützt  werden  können,  von  denen  das 
eine  aber  in  der  Figur  nicht  sichtbar  ist,  und  zwei  drehbare  Blechwände  di 
durch  welche  das  Gehäuse  verschlossen  werden  kann,  von  denen  aber 
der  Deutlichkeit  wegen  ebenfalls  nur  die  eine  gezeichnet  ist. 

Auf  diese  Weise  ist  das  Thermometer  sowohl  vor  Schnee  und  Regen 
als  auch  vor  jeder  directen  Strahlung  geschützt,  während  ein  freier  Luft- 
zug nach  allen  Seiten  hin  gesichert  ist.  Aber  das  Gehäuse  selbst  darf 
nicht  von  den  directen  Sonnenstrahlen  getroffen  werden,  weil  es  sich 
sonst  stark  erhitzen  würde.  Da  aber  selbst  eine  freie,  nach  Norden  ge- 
richtete Wand  im  Sommer  morgens  und  abends  von  den  Sonnenstrahlen 
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getroffen  wird,  so  mass  durch  leichte,  etwa  zwei  Fuss  entfei-nte  Bretter  da- 
far  gesorgt  sein,  dasa  das  Qehäuae  miDdesteiis  2Vi  Stunden  vor  der 
Ablesung  nicht  Yon  der  Sonne  beschienen  werden  kann.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  das  nach  Norden  gelegene  Zimmer,  vor  dessen 
Fenster  das  Thermometer  aufgestellt  ist,  im  Winter  nicht  geheizt  werden 

Fig.   277. 


darf,  und  fdass   das   Feniiter  gleich    nach   gemachter  Ablesung    wieder 
geschlossen  werden  uuss. 

Noch  besser  als  die  eben  besprochene  Aufstellang  vor  einem  nach 
Norden  gelegenen  Fenster  ist  die  folgende:  Das  Blecbgehäuse,  welches 
in  diesem  Falle  auch  rechteckig  sein  kann  und  durch  jalousieartige 
Wände  gebildet  wird,  kommt  in  ein  rechteckiges,  von  vier  Pfählen  ge- 
tragenes, in  allen  Diraensioiien  um  mindestens  60  cm  grösseres  Gehftuse  von 
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leichten  Brettern  zu  stehen,  welches  nach  Norden  ofifen,  auf  der  unteren 
Seite  hloss  mit  zwei  Holzleisten  zum  Tragen  des  Blechkastens  versehen 
ist.  Es  soll  dasselbe  an  einer  ringsum  freien  Stelle,  wo  möglich  3  m  über 
dem  Erdboden  sich  befinden.  Behufs  der  Ablesung  wird  eine  feste  oder 
bewegliche  Treppe  an  das  Gerüst  gestellt  (Wild,  Instruction  für  meteo- 
rologische Stationen  in  Russland). 

Ausser  dem  Thermometer,  an  welchem  die  Lufttemperatur  abgelesen 
wird,  befinden  sich  in  dem  Blechgehäuse  noch  andere  Instrumente,  von 
denen  später  die  Rede  sein  wird. 

Lamont  (Jahresber.  der  Münchener  Sternwarte  für  1852)  machte 
die  auf  den  ersten  Blick  überraschende  Beobachtung,  dass  ein  Thermo- 
meter, welches  auf  einem  ganz  freien  Grasplatz  (nicht  auf  einer  nackten 
Sandfläche),  entfernt  von  Gebäuden  und  Bäumen,  aufgehängt,  also  nicht 
bloss  dem  Luftzuge,  sondern  auch  den  Strahlen  der  Sonne,  wenn  dieselbe 
scheint,  ausgesetzt  ist,  eine  Temperatur  zeigt,  welche  nur  wenig  von  der 
Lufttemperatur  im  Schatten  abweicht.  Zwischen  zwei  8  Fuss  hohen 
Stangen,  Fig.  278,  war  ein  dünner  Draht  ausgespannt,  an  welchem  ein 

Fig.  278. 


Thermometer  mit  auf  das  Rohr  eingeätzter  Scala  mittelst  Bindfaden 
ganz  kurz  angebunden  war.  Zwei  Jahre  lang  (1850  und  1851)  wurde 
der  Stand  dieses  Thermometers  von  Morgens  7  Uhr  bis  Abends  6  Uhr 
von  Stunde  zu  Stunde  beobachtet  und  mit  dem  gleichzeitigen  Stande 
eines  im  Schatten  aufgehängten  Thermometers  verglichen.  Die  folgende 
Tabelle  enthält  die  mittlere  Differenz  des  Sonnenthermometers  von  der 
Temperatur  im  Schatten  für  die  Stunden  7  Uhr  Morgens,  1 2  Uhr  Mittags 
und  6  Uhr  Abends  im  Jahre  1850. 
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7  Uhr 

12  Uhr 

6  Uhr 

Januar 
Februai 
März 
April    . 
Mai  .    . 
Juni  .    . 
Juli  . 
August. 
Septeml 
October 
Noveml 
Becemb 

3er  . 

)er   . 
er    . 

- 

—  0,060  c. 
+  0,11 

—  0,08 
0,00 

—  0,10 

—  0,48 

—  0,49 
-0,27 

—  0,11 

—  0,42 
-0,17 

—  0,16 

—  0,070C. 
+  0,80 
+  1,09 

+  0,16 
+  0,34 
+  0,50 

—  0,09 
+  0,40 
+  0,90 
+  0,30 
+  0,20 
+  0,58 

—  0,10öC. 
+  0,01 

—  0,24 

—  0,26 
f  0,04 

—  0,35 

—  0,08 

—  0,18 

—  0,80 
+  0,54 

—  0,05 

—  0,20 

Mitte 

l  .    . 

—  0,19 

+  0,48 

—  0,14 

Es  findet  also  an  der  Thermometerkugel  eine  fast  yollständige  Re- 
fiexion  der  Sonnenstrahlen  statt. 

Ganz  andere  Resultate  erhält  man  freilich,  wenn  man  das  Thermo- 
meter an  einer  von  den  Sonnenstrahlen  beschienenen  Wand  aufhängt 
oder  es  dicht  über  nacktem,  von  der  Sonne  beschienenem  Sand- 
boden anbringt.  Unter  solchen  Umstanden  kann  das  Thermometer  bis 
auf  50^ C.  und  darüber  steigen,  es  ist  dies  aber  die  Temperatur  der 
Wand  oder  des  Bodens,  welche  die  Wärmestrahlen  der  Sonne  stark 
absorbiren. 

Einen  recht  guten  Werth  für  die  Lufttemperatur  erhält  man  durch 
die  sogenannten  Sohle uderthermometer,  d.  h.  Thermometer,  welche 
mit  dem  oberen  Ende  an  einer  Schnur  befestigt  und  vor  dem  Ablesen 
in  rasche  schleudernde  Bewegung  versetzt  werden.  Selbstverständlich 
muss  aber  die  Ablesung  an  einem  beschatteten  Platze  geschehen,  damit 
keine  störende  Wärmestrahlung  seitens  der  Umgebung  auf  den  Stand 
des  Thermometers  einwirkt.  Die  Zuverlässigkeit  der  Ablesung  wird 
hier  dadurch  bewirkt,  dass  das  Thermometer  innerhalb  kurzer  Zeit  mit 
sehr  vielen  Lufttheilchen  in  Berührung  kommt. 


Maximum-  und  Minimum-Thermometer.    Es  ist  für  die  171 

Meteorologie  vielfach  von  Wichtigkeit,  die  höchste  und  niedrigste  Tem- 
peratur zu  kennen,  welche  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit,  etwa  innerhalb 
24  Stunden  geherrscht  hat.  Wollte  man  die  Temperaturextreme  eines 
Tages  durch  Beobachtung  gewöhnlicher  Thermometer  ermitteln,  so  müsste 
man  die  Temperatur  immer  sehr  häufig,  mindestens  alle  Stunde  beob- 
achten, ein  äusserst  mühsames  und  zeitraubendes  und  deshalb  für  die 
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H,  Dauer  nichtdurcfaführbares Geschäft.  Man  hat  deshalb  vielfach  versucht, 
Instrumente  zu  conatruiren,  welche  gcBtatten,  das  Maximum  und  Minimum 
der  Temperatur  abzulesen,  welche  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden 
Beobachtungsterminen  stattgefunden  bat.  Wir  wollen  einige  derselben 
näher  betrachten. 

Rutherford's  schon  1794  construirterThermometrograph  ist 
in  Fig.  279  abgebildet  Er  best«bt  aus  zwei  Thermometern,  deren  Röhren 
wagerecht  liegen,  und  von  denen  das  eine  ein  Quecksilbertbermometer, 
das  andere  ein  Weingeistthermometer  ist.  In  der  Röhre  des  Quecksüber- 
thermometers  liegt  ein  Stahl atiftchen,  welches  durch  die  QneckBilhersäule 
fortgeschoben  wird,  wenn  sich  das  Quecksilber  in  der  Kugel  dieses 
Thermometers  ausdehnt;  wenn  nnn  aber  d~as  Thermometer  erkaltet,  so 
zieht  sich  die  Quecksilbersäule  wieder  zurück,  das  Stahlstäbchen  aber 
bleibt  an  der  Stelle  liegen,  bis  zu  welcher  es  bei  dem  höchsten  Stande 
des  Thermometers  geschoben  worden  war;  ein  solches  Thermometer  giebt 
also  das  Maximum  der  Temperatur  an,  welches  innerhalb  einer  gewissen 
Periode  geherrscht  hat. 

In  der  Röhre  des  Weingeisttbermometers  liegt  ein  ganz  feines  Glas- 
stäbchen, welches  an  beiden  Enden  etwas  dicker  ist,  wie  man  Fig.  279 
Fig.  ST9. 


deutlich  sieht;  das  GUsstäbchen  liegt  noch  in  dem  Weingeistsäulcheu, 
and  wenn  der  Weingeist  in  der  Kugel  erkaltet  und  sich  die  Weingeist- 
siiole  in  der  Röhre  bis  an  das  erste  Knöpfchen  des  Glasstäbchens  zurück- 
gezogen hat,  so  wird  bei  fernerem  Sinken  der  Temperatur  das  Glas- 
stäbchen  in  Folge  der  Adhäsion  zwischen  Weingeist  und  Glas  Ton  der 
noch  weiter  sich  zurückziehenden  Weingeistsaule  mitgenommen;  wenn 
aber  die  Flüssigkeit  in  der  Kugel  wieder  erwärmt  wird,  so  geht  beim 
St«igen  des  Thermometers  die  Flüssigkeit  an  dem  Stäbchen  vorbei,  ohne 
es  fortza schieben;  das  Stäbchen,  welches  von  dunkelfarbigem  Glase  ge- 
macht sein  muBS,  damit  man  es  deutlich  sehen  kann,  bleibt  also  an  der 
Stelle  liegen,  welche  dem  Minimum  der  Temperatur  entspricht,  die  inner- 
halb eines  gewissen  Zeitraumes  herrschte. 

Während  die  Kugel  des  einen  Thermometers  auf  der  rechten  Seite 
liegt,  liegt  die  des  anderen  links;  wenn  man  nnn  den  ganzen  Apparat 
etwas  nach  der  linken  [Seite  neigt  und  leise  daran  stösst,  so  fällt  das 
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Stahlstäbchen  durch  sein  Gewicht  bis  auf  die  Quecksilbersäule,  das  Glas- 
stäbchen aber  bis  an  das  Ende  der  Weingeistsäule.  Wenn  man  das  so 
vorgerichtete  und  wieder  horizontal  gestellte  Instrument  stehen  lässt,  so 
wird  bei  jedem  Steigen  der  Temperatur  das  Stahlstäbchen  fortgeschoben, 
das  Glasstäbchen  aber  bei  jedem  Sinken  der  Temperatur  zurückgezogen. 
Dieses  Instrument  ist  besonders  geeignet,  um  das  Maximum  und 
Minimum  der  täglichen  Temperatur  anzugeben.  Wenn  man  es  etwa 
Pier  280  jeden  Morgen   in  Stand   setzt,    so   kann   man   den 

folgenden  Morgen  ablesen,  welches  die  höchste  und 
welches  die  niedrigste  Temperatur  während  der  letz- 
ten 24  Stunden  war. 

Fig.  280  stellt  das  von  Bellani  und  Bunten 
verbesserte  Six'sche  Maximum-  und  Minimum- 
Thermometer  dar.  An  das  Thermometergeföss  d 
setzt  sich  die  etwas  weite  heberförmig  gebogene 
Röhre  nop  an,  welche  auf  der  anderen  Seite  mit  dem 
Gefässe  q  endigt.  Der  untere  Theil  der  umgebogenen 
Röhre  enthält  Quecksilber.  Das  Gefäss  d  und  der 
linke  Schenkel  der  heberförmig  gebogenen  Röhre 
bis  auf  das  Quecksilber  herab  ist  mit  Weingeist  ge- 
füllt, wie  denn  auch  in  dem  Schenkel  rechts  auf  dem 
Quecksilber  wieder  eine  Weingeistsäule  aufsitzt.  Das 
oben  zugeschmolzene  Geföss  q  enthält  Luft.  Jeder 
Schenkel  der  Röhre  enthält  in  dem  mit  Weingeist 
gefüllten  Theile  einen  Index,  welcher  aus  einem 
kurzen  Emailröbrchen  besteht,  in  welches  ein  schwach 
federndes  Stahldrähtchen  eingeschmolzen  ist.  Um 
das  Instrument  in  Stand  zu  setzen,  werden  die 
Indices  mittelst  eines  von  aussen  an  die  Röhre 
gehaltenen  Magnetstäbchens  bis  auf  den  Gipfel  der 
Quecksilbersäule  herabgezogen.  Steigt  nun  die 
Temperatur,  so  wird  der  Index  h  in  die  Höhe  ge- 
schoben, während  a  wegen  der  Reibung  des  Drahtes 
an  seiner  Stelle  stehen  bleibt  und  den  Weingeist  an 
seinem  Umfang  vorbeigehen  lässt.  Sobald  die  Tem- 
peratur wieder  zu  sinken  beginnt,  bleibt  b  stehen, 
während  a  in  die  Höhe  geschoben  wird,  sobald  das 
Quecksilber  im  Schenkel  links  den  Index  a  erreicht 
hat  und  nun  die  Temperatur  noch  zu  sinken  fortfährt. 
Der  Index  a  giebt  also  das  Minimum,  b  giebt  das  Maximum  der  Tempe- 
ratur während  der  letzten  24  Stunden  an,  wenn  das  Instrument  jeden 
Morgen  beobachtet  und  die  Indices  wieder  auf  das  Quecksilber  herab- 
gezogen werden. 

Das  Rutherford' sehe  Instrument  kommt  ebenso  wie  das  Six'sche 
leicht  in  Unordnung,  und  zwar  das  erstere  hauptsächlich  deswegen,  weil 
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der  in  der  Röhre  des  Maximum-Thermometers  hefindliche  Stahlstift  heim 
Steigen  der  Quecksilhersäule  hisweilen  nicht  vorwärts  geschohen  wird, 
sondern  liegen  hleiht,  so  dass  das  Quecksilher  üher  ihn  hinwegströmt. 
Es  ist  dann  immer  schwierig,  den  Stift  wieder  aus  dem  Quecksilher  zu 
entfernen,  und  deshalb  hat' man  versucht,  den  Stahlstift  ganz  zu  ver- 
meiden, und  Vorrichtungen  zu  treffen,  durch  welche  bewirkt  wird,  dass 
der  Quecksilberfaden  selbst  beim  Sinken  der  Temperatur  liegen  bleibt 
und  somit  die  Maximal  -  Temperatur  anzeigt.  Dies  hat  man  dadurch 
erreicht,  dass  man  entweder  in  der  Nähe  der  Quecksilberkugel  (bei  -4, 
Fig.  281)  einen  Glassplitter  inwendig  im  Rohre  mit  dem  Lothrohre  fest- 
schmilzt, wodurch  eine  starke  Verengung  des  Rohref  bewirkt  wird,  oder 
dass  man  an  einer  Stelle  den  Quecksilberfaden  durch  ein  kleines  Lufb- 
bläschen  in  zwei  Theile  trennt.  In  beiden  Fällen  wird  der  Quecksilber- 
faden beim  Steigen  der  Temperatur  vorwärts  geschoben,  bleibt  aber 
liegen,  wenn  die  Temperatur  zurückgeht.  Die  zweite  Einrichtung  ist 
weniger  vollkommen  als  die  erste,  weil  bei  continuirlicher  Temperatur- 
steigerung der  Quecksilberfaden  nicht  continuirlich,  sondern  sprungweise 
vorgeht.  Die  Luftblase  muss  nämlich  immer  erst  bis  auf  einen  gewissen 
Grad  zusammengepresst  werden,  ehe  durch  ihre  Elasticität  die  Reibung 

Fig.  281. 


« 


zwischen  dem  Quecksilberfaden  und  dem  Glasrohre  überwunden  ist;  ist 
aber  der  Faden  erst  in  Bewegung  gekommen,  so  gehört  eine  etwas 
geringere  Kraft  dazu,  ihn  vorwärts  zu  treiben;  er  schnellt  daher  ein 
kleines  Stück  vorwärts  und  bleibt  darauf  liegen,  worauf  die  Luftblase 
erst  wieder  zusammengedrückt  werden  muss,  um  ihn  in  Bewegung  zu 
setzen. 

In  dem  Gehäuse,  Fig.  277,  ist  ausser  zwei  Quecksilberthermometern 
(die  Kugel  des  einen  ist  aus  später  zu  besprechenden  Gründen  mit  einem 
Läppchen  von  Mousselin  umwickelt)  auch  noch  ein  Maxiraum-  und 
Minimum  -  Thermometer  in  der  eben  besprochenen  Art,  bisweilen  auch 
noch  ein  Haarhygrometer  angebracht. 

172  Die  registrirenden  Instrumente.  Während  es  für  die  Mehr- 
zahl der  meteorologischen  Stationen-  vollkommen  genügend  ist,  wenn 
der  Stand  der  Instrumente  dreimal  täglich  beobachtet  und  notirt  wird, 
so  ist  es  doch  höchst  wünschenswerth,  die  Beobachtungen  eines  grösseren 
Rayons  durch  die  fortlaufenden  Aufzeichnungen  einer  Centralstation 
gewissermaassen  zu  vervollständigen  und  so  für  die  Wissenschaft  nutz- 
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brinp^ender  zu  lUBclien.  Zur  Ausführung  Holcber  fortlaufender  Auf- 
zeichnaogen  hat  man  nun  die  selbstregistrJrenden  Inatruniente 
construirL 

Die  älteste  Methode   solcher  Aufzeichnungen    bestand    darin,    den 
Zeiger    des    entsprechend    zu    conetruirenden    Instrumentes    mit    einem 
Fig.  282. 


Bleistift  zu  versehen,  welcher  auf  einem  durch  ein  Uhrwerk  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  fortgeführten  Papierstreifen  eine  Curre  zeichnete, 
deren  Ahscissen  der  Zeit,  deren  Ordinaten  aber  dem  jeweiligen  Stande 
des  Instrumentes  entsprechen.  Diese  Methode ,  welche  z.  B.  bei  den 
Kreil'schen  Registrirapparaten  Verwendung  gefunden  hat,  leidet  an 
dem  Uebelstande,  dass  bei  manchen  Instrumenten  die  Empfindlichkeit 
Fig.  28». 


derselben  durch  die  Reibung  des  Bleistiftes  auf  dem  Papier  allzu  sehr 
beeinträchtigt  wird. 

Lamont  (Beschreibung  der  auf  der  Münchener  Sternwarte  ver- 
wendeten neuen  Instrumente  und  Apparate,  1851)  ersetzte  den  Papier- 
streifen durch  eine  um  ihre  Axe  gedrehte  Walze,  deren  Umfang  durch 
Russ  geschnärzt  ist,  den  Bleistift  aber  durch  einen  Stahlslift. 
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Hipp  änderte  die  ursprüngliche  Methode  dahin  ab,  dass  er  den 
Bleistift  durch  eine  Nadelspitze  ersetzte,  welche  nur  von  Zeit  zu  Zeit, 
etwa  alle  10  Minuten,  momentan  in  das  unterliegende  Papier  eingedruckt 
wird,  die  übrige  Zeit  hindurch  aber  nicht  mit  demselben  in  Berührung 
bleibt.  Fig.  282  u.  Fig.  283  (a.  v.  S.)  stellen  ein  Hipp'sches  Registrir- 
Thermometer  dar,  wie  es  Wild  von  Hasler  in  Bern  für  die  Bemer 
Sternwarte  ausführen  liess,  und  wie  es  zum  Theil  auf  den  deutschen 
Stationen  der  Seewarte  angewandt  wird. 

Der  therm ometrische  Apparat  ist  ein  Metallthermometer,  und 
besteht  aus  einer  Spirale  A  (Fig.  283),  welche  aus  zwei  auf  einander 
gelötheten  Metallen,  Stahl  und  Messing,  zusammengesetzt  ist.  Das  innere 
Ende  der  Spirale  ist  unverrückbar  am  unteren  Ende  der  Messingröhre  C 
(Fig.  282)  befestigt,  welche  über  den  verticalen  Theil  eines  ebenfalls 
röhrenförmigen  Messingwinkels  DD  geschoben  ist  und  mit  einer  Zwinge 
daran  festgeklemmt  werden  kann.  Die  Messiogröhre  D  ist ,  an  dem 
Gestelle  des  Schreibapparates  in  einer  Weise  befestigt,  wie  man  sie  aus 
den  Figuren  282  und  283  deutlich  ersehen  kann.  Es  muss  hier  nur 
noch  bemerkt  werden,  dass,  der  Raumersparniss  wegen,  der  horizontale 
Theil  der  Röhre  D  verhältnissmässig  zu  kurz  und  die  Spirale  A  zu  klein 
gezeichnet  ist.  Der  horizontale  Theil  von  D  ist  184  mm  lang  und  der 
Durchmesser  der  Spirale  beträgt  112  mm.       • 

Am  äusseren  Ende  der  thermometrischen  Spirale  ist  ein  leichter, 
zuerst  nach  oben  gehender,  dann  horizontal  umgebogener  Messingzeiger 
KJEl  angenietet.  In  das  freie  Ende  dieses  Zeigers  ist  ein  Stahlstift  ein- 
gesetzt, welcher  unten  eine  Nadelspitze  S  trägt.  Wenn  es  wärmer  wird, 
wickelt  sich  die  Spirale  A  etwas  auf,  die  Spitze  S  wird  also  in  der  Rich- 
tung des  ungefiederten  Pfeilchens  hin  bewegt,  während  sie  in  der  Rich- 
tung des  gefiederten  Pfeilchens  verschoben  wird,  wenn  die  Temperatur 
sinkt. 

Nahe  an  seinem  Ende  geht  nun  der  Zeiger  K  durch  einen  horizon- 
talen Schlitz  des  Messingstäbchens  ä,  so  dass  also  durch  ein  Nieder- 
drücken von  d  die  Spitze  S  in  den  darunter  befindlichen  Papierstreifen  P 
eingedrückt  wird.  Dieser  Papierstreifen  kommt  von  einer  Trommel  T, 
auf  welcher  er  aufgewickelt  ist,  und  welche  um  eine  horizontale,  auf  der 
Rückwand  H  des  Schreibapparates  befestigte  Axe  leicht  gedreht  werden 
kann.  Von  dieser  Trommel  geht  der  Papierstreifen  P  zunächst  unter 
dem  Messingstäbchen  d  her  durch  einen  feinen  Schlitz,  welcher  zwischen 
der  oberen  Fläche  der  verticalen  Messingwand  G  und  der  darüber  an- 
gebrachten Messingplatte  Y  frei  geblieben  ist.  Aus  diesem  Schlitz  her- 
austretend gelangt  dann  der  Papierstreifen  unter  der  Spitze  S  hinweg 
zwischen  zwei  Walzen  v  und  w^  welche  beide  um  horizontale  Axen  dreh- 
bar sind  und  von  denen  die  obere  v  durch  die  Federn  A  leicht  gegen 
die  andere  angedrückt  wird.  Sobald  nun  die  eine  dieser  Walzeu  in  ent- 
sprechender Richtung  gedreht  wird,  so  wird  der  Papierstreifen  in  der 
Richtung  des  grösseren  Pfeiles  fortgezogen.    Um  die  Walze  w  wenigstens 
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zum  TheU  aich  sichtbar  zn  machen,  erscheint  in  Fig.  283  ein  Stück  aua 
dem  Papierstreifen  P  herausgeriBsen. 

Der  Gang  des  Apparates  ist  folgender:  Alle  10  Minuten  wird  der 
Strom  einer  Säule  von  drei  bis  sechs  grossen  35  cm  hohen,  mit  einer 
Lösung  Ton  Kochsalz  nnd  Alaun  gefällten  Zink-Kohlenbechem  durub 
Vemuttolung  einer  guten  Pendeluhr  geschlossen  und  durob  die  Win- 
dungen eines  Elektroraagneta  M  bindurcbges&ndt ,  welcher  auf  der 
Rückseite  der  Messingwand  H  befestigt  und  dessen  Ansicht  in  Fig.  284 
gegeben  bt  (in  dieser  Figur  ist  nur  der  Anfang  der  Röhre  D  dargestellt, 
die  thermometrische  Spirale,  welche  er  tragt,  ist  aber  «eggelassen). 
Sobald  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  wird  der  Anker  nt 
an-  und  dadurch  die  rechte  Seit«  (Fig.  284)  des  Hebels  l  niedergezogen, 
wodurch  auch  das  Niederdrücken  des  Messingstäbchens  d,  Fig.  282, 
bewerkstelligt  wird,  welches  mittelst  eines  rechtwinklig  gebogenen  Stückes 
am  Hebel  l  befestigt  ist.     Das  Niederdrücken  des  Stäbchens  d  bewirkt 

Fig.  28*. 


alsdann  das  Eindrücken  der  Spitze  S  in  das  Papier,  also  die  Markirung 
eines  Punktes. 

Mit  dem  Niedergang  der  rechten  Seite  des  Hebels  l  wird  auch  der 
hier  leicht  beweglich  eingehängte  Stahlhaken  so  weit  hinabbewegt,  dass 
er  aus  der  Lflcke  des  Zahnrades  r,  in  welcher  er  bisher  sass,  heraus- 
geschoben wird  und  in  die  folgende  Zahnlücke  einfallt.  Wenn  nun  nach 
ganz  kurz  dauernder  Schliessung  der  Strom  wieder  unterbrochen  wird, 
der  Elektromagnet  also  seinen  Magnetismus  wieder  verliert,  so  wird  die 
linke  Seite  des  Hebels  l  durch  die  Feder/  niedergezogen  und  dadurch 
das  Rad  r  um  einen  Zahn  weitergeschoben.  Das  Zahnrad  r  ist  aber  auf 
der  Axe  der  Walze  iv  befestigt,  so  dass  dieselbe  also  jedesmal  bei  der 
Unterbrechung  des  Stromes  um  einen  Winkel  gedreht  wird,  welcher  der 
Breite  eines  Zahnes  des  Rades  r  entspricht.  Durch  diese  Drehung  der 
Walze  W,  Fig.  283,  wird  aber  auch  der  Papierstreifen  F  um  eine  ent- 
sprechende Grösse  vorgescbohen  nnd  ihm  die  Stellung  gegeben,  in  welcher 
er  bis  zur  Markirung  des  nächsten  Punktes  verharrt. 


492  Drittes  Hucb.     Erstes  Capitel. 

Die  Beweguug  des  Hebels  {  ist  einerseits  durch  die  Schraube  p,  an- 
dererseits durch  die  Schraube  q  begrenzt. 

Das  Drehen  der  Walze  U7,  also  das  Fortziehen  des  Papierstreifens  P, 
erfolgt  bereits,  ehe  die  Nadel  S  ganz  aus  dem  von  ihr  im  Papier  ge- 
machten Loch  zurückgezogen  ist,  sie  würde  also  entweder  die  Bewegung 
des  Papiers  hemmen  oder  einen  Riss  in  dasselbe  machen,  wenn  der- 
gleichen nicht  durch  eine  besondere  Vorrichtung  verhindert  würde.  Die 
Spitze  S  ist  nämlich  nicht  unmittelbar  fest  in  das  Ende  des  Zeigers  K, 
sondern  in  ein  Messingklötzchen  eingesetzt,  welches  um  die  horizontale 
Axe  &,  Fig.  285,  leicht  drehbar,  in  eine  verticale  rectanguläre  Höhlung 
nahe  am  Ende  des  Zeigers  K  eingelassen  ist.  Wenn  K  nicht  nieder- 
gedrückt ist,  so  nimmt  das  Messingklötzchen  die  in  Fig.  285  verzeichnete 
Stellung  ein,  indem  es  durch  sein  Uebergewicht  leicht  gegen  die  ver- 
ticale Wand  der  Höhlung  angedrückt  wird,  welche  die  Oeffnung  nach 
der  rechten  Seite  (der  Figur)  hin  begrenzt;  ist  aber  die  Spitze  in  das 
Papier  eingestochen  und  wird  dasselbe  dann  ein  wenig  nach  links 
gezogen,  so  kann  die  Spitze  mit  dem  Klötzchen  leicht  folgen,  ohne 
das  Papier  zu  zerreissen,  weil  eine  kleine  Drehung  um  den  Zapfen  b 
stattfinden  kann. 

Zum  Schutz  gegen  Staub  u.  3.  w.  ist  der  ganze  Apparat  mit  Aus- 
nahme der  Spirale  und  ihres  Tr&gers  von  einem  zerlegbaren  Gehäuse 
von  Glas  und  Holz  umgeben. 

Um  aus  den  markirt«n  Punkten  auf  die  ihnen  entsprechende  Tempe- 
ratur schliessen  zu  können,  muss  man  ihren  Abstand  von  einer  bestimm- 
Fiff  285.  ^^  Abscisseulinie  messen  können,  und  eine 

solche  wird  durch  den  Apparat  selbst  un- 
gefähr in  der  Mitte  des  Papierstreifens 
parallel  mit  seinen  Rändern  gezogen.  Es 
geschieht  dies  durch  ein  kleines,  in  unseren 
Zeichnungen  nicht  sichtbares  Röllchen  mit 
scharfem  Rande ,  welches  in  einem  auf  der  Mitte  der  Messinglamelle  Y 
aufgesetzten  Met  allstück  angebracht  ist  und  welchem  eine  kleine  Ver- 
tiefung in  der  Unterlage  entspricht. 

Dieses,  wie  alle  Metallthermometer,  hat  den  Nachtheil,  dass  sein 
Nullpunkt  sich  sehr  leicht  verändert;  es  ist  daher  nothwendig,  fort- 
während die  Richtigkeit  seiner  Angaben  zu  controliren.  Zu  diesem  Zwecke 
bringt  man  in  der  Nähe  der  Spirale  A  (Fig.  283)  ein  sorgfältig  unter- 
suchtes Thermometer,  sowie  ein  zuverlässiges  Maximum-  und  Minimum- 
Thermometer  an,  welche  letzteren  jeden  Morgen  beim  Abnehmen  des 
Papierstreifens  PF  (Fig.  283)  abgelesen  und  neu  eingestellt  werden. 
Die  Ablesungen  an  dem  gewöhnlichen  Thermometer  werden  zu  passenden 
Tagesstunden  gemacht,  an  welchen  sich  die  Temperatur  wenig  ändert. 
Aus  zwei  bei  möglichst  verschiedenen  Temperaturen  angestellten  Ver- 
gleichungen  ersieht  man ,  welcher  Temperaturänderung  je  1  mm  der 
Ordinatenlängen   entspricht.     Durch  die  Ablesungen  der  bei  dem  Appa- 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde. 


493 


rate  angebrachten  Thermometer  erhält  man  für  die  Zeiten  dieser  Ab- 
lesungen verschiedene  Werthe  der  Nulllinie  und  muss  für  die  Zwischen- 
zeiten ihre  Werthe  interpoliren.  Als  Beispiel  der  Reduction  einer  solchen 
Aufzeichnung  mögen  folgende  Zahlen  dienen,  bei  denen  zu  bemerken  ist, 
dass  einer  Bewegung  des  Zeigers  von  1  mm  eine  Aenderung  der  Tempe- 
ratur von  0,5*^  C.  entsprach. 


Stunde 

1878 

Decembr. 

22.  biR  23. 

1 

!  Ordinate 

'd.  Therme- 
Phase      1 

'  grammes 

Cmm 

0,5.  C 

1 

Direct  ab- 
gelesene 
Tempe- 
ratur 

Werth 

der 

Nullliiiie 

Abgeleitete 
Tempe- 
ratur 

lOÜ.Vm. 

-f  12,00 

+  6,000 

.+  0,1» 

5,90» 

+  0,1« 

11 

10,32 

5,16 

—  5,88 

—  0,7 

12 

,          11,59 

5,80 

—  5,87 

—  0,1 

lU.Nm. 

11,90 

5,95 

—  5,85 

+  0.1 

2 

1          12,64 

6,32 

—  5,84 

+  0,5 

2U.30M. 

Maximum           13,24 

6,62 

+  0,8 

5,82 

+  0,8 

3 

12,80 

6,40 

—  5,81 

+  0,6 

4 

12,52 

6,26 

—  5,80 

+  0,5 

:> 

12,68 

6,34 

-5,79 

+  0,6 

6 

12,18 

6,09 

—  5,78 

+  0,3 

7 

11,50 

5,75 

—  5,77 

0,0 

8 

12,10 

6,05 

+  0,3 

-5,75 

+  0,3 

9 

11,71 

5,86 

—  5,74 

+  0,1 

10 

10,24 

5,12 

—  5,73 

—  0,6 

11 

9,28 

4,64 

—  5,72 

-1.1 

12 

9,25 

4,62 

—  5,71 

—  1,1 

lU.Vm. 

Minimum              8,60 

4,30 

-1,4 

-5,70 

-1,4 

2 

8,88 

4,44 

—  5,71 

—  1,3 

3 

9,60 

4,80 

—  5,72 

—  0,9 

4 

8,95 

4,48 

—  5,73 

—  1,2 

5 

9,62 

4,81 

—  5,74 

-0,9 

6 

9,47 

4,74 

—  5,75 

-1,0 

7 

9,30 

4,65 

—  5,76 

-1,1 

8 

8,80 

4,40 

—  5,78 

—  1,4 

9 

8,70 

4,35 

—  5,80 

—  1,4 

9  IT.  20  M. 

9,62 

4,81 

-1,0 

-5,81 

-1,0 

In   der  vorletzten  Columne   sind   die  fett  gedruckten  Zahlen   direct 
aus  den  Ablesungen   der  Thermometer  abgeleitet,  die  anderen   dagegen 
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interpolirt.  Darch  Verstelltmg  der  Spirale  kann  mau  die  Loge  der 
Hittellisie  gegen  die  Pnnktenreiho  verrücken,  also  den  Wertli  von  £ 
verändern,  —  Fig.  286  ist  das  Facaimile 
der  Temperaturourve ,  welche  ein  der- 
artiger Apparat  zu  Bern  am  25.  Juli  1861 
(bürgerliche  Zeit)  von  Mittemacht  bis 
Mittemacht  geschrieben  hat.  Von  den 
geraden  Liuien  dieser  Figur  ist  nur  die 
Mittellinie,  welche  in  diesem  Falle  fast 
ganz  genau  der  Temperatur  von  IS'C. 
entsprach,  durch  den  Apparat  selbst  ge- 
zogen ,  die  übrigen  geraden  Linien  so- 
wie   die    Zahlen    sind    nachträglich    ein- 


Nach  ähnlichen  Principien  hat  man 
linn  auch  selbstregistrirende  Barometer, 
Regenmesser,  Hygrometer  und  Ap- 
parate coQstruirt,  welche  die  Richtung 
uud  die  Stärke  des  Windes  notiren. 
Die  Beschreibung  der  genannten  Apparate, 
wie  dieselben  auf  der  Sternwarte  zu 
Bern  aufgestellt  sind,  hat  Wild  in  dem 
zweiten  Bande  von  Carl's  Reperto- 
riuni  veröffentlicht.  Wir  werden  theil- 
w eise  noch  auf  diese  Instrumente  zurück- 
kommen. 

Von  guuz  besonderem  Werthe  für  die 
Wissenschaft  würden  solche  selbstregistri- 
rcnde  Instrumente  sein ,  welche  mehrere 
Monate  lang  fortgehen,  ohne  eines  Nach- 
sehens zu  bedürfen,  weil  sie,  an  unbe- 
wohnten und  unbewohnbaren  Orten  auf- 
gestellt, Auskunft  über  meteorologische 
Fragen  geben  konnten,  die  auf  keinem 
anderen  Wege  zu  erhalten  sind.  Bis 
jetzt  bat  man  sich  darauf  beschränkt,  auf 
einigen  während  des  Winters  unzugäng- 
lichen Bergen  Therm ometrograpben  ein- 
facherer Construction  anzubringen ,  an 
denen  die  höchste  und  niedrigste  Winter- 
temperntur  nnchträglich  abgelesen  werden 

Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur,    Nach- 

I  wir  nun  die  Hülfsmittel  kennen  gelernt  haben ,  deren   man  bedarf. 
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um  die  Lufttemperatur  an  einem  gegebenen  Orte  und  zu  bestimmten 
Zeiten  zu  ermitteln ,  wollen  wir  uns  jetzt  zur  Betrachtung  der  Resultate 
wenden,  welche  man  mit  Hülfe  dieser  Instrumente  erlangt  hat.  Wenden 
wir  uns  zunächst  zur  Betrachtung  der  täglichen  Variationen. 

Um  zu  erforschen,  nach  welchen  Gesetzen  die  Temperatur  der 
unteren  Luftschichten  im  Laufe  eines  Tages  sich  ändert,  muss  das 
Thermometer  in  regelmässigen,  möglichst  kurzen  Zeitintervallen  abge- 
lesen werden,  und  zwar  sind  zu  diesem  Zwecke  mindestens  stünd- 
liche Beobachtungen  nöthig,  d.  h.  das  Thermometer  muss  bei 
Tag  und  bei  Nacht  von  Stunde  zu  Stunde  abgelesen  werden.  Die 
älteste  derartige  Beobachtungsreihe  ist  die,  welche  Chiminello  zu 
Padua  während  eines  Zeitraumes  von  16  Monaten  machte.  Später 
wurde  eine  ähnliche  Beobaohtungsreihe  auf  Brewster's  Veranlassung 
auf  dem  Forth  Leith  bei  Edinburg  angestellt,  welcher  dann  bald 
noch  weitere  derartige  Beobachtungsreihen  folgten ,  unter  denen  wir 
die  zu  Halle,  Göttingen,  München,  Kremsmünster,  Prag, 
Brüssel,  Greenwich,  Apenrade,  Rom,  der  karischen  Pforte, 
Petersburg,  Nertschinsk,  Barnaul,  Bombay,  Madras,  Rio- 
Janeiro,  Frankfort- Arsenal  bei  Philadelphia,  Insel  Melville 
hervorheben. 

Gegenwärtig  ist  die  äusserst  mühsame  und  zeitraubende  Arbeit  stünd- 
licher Beobachtungen,  welche  ohne  Zusammenwirken  mehrerer  Personen 
gar  nicht  ausführbar  ist,  an  vielen  Hauptstationen  durch  die  Aufstellung 
registrirender  Instrumente,  welche  den  Gang  der  Temperatur  noch  weit 
besser  darstellen,  überflüssig  geworden. 

Wenn  man  die  stündlichen  Beobachtungen  oder  die  Aufzeichnungen 
registrirender  Instrumente  einzelner  Tage  betrachtet,  so  findet  man,  dass 
der  Gang  der  Temperatur  keineswegs  ein  so  regelmässiger  ist,  wie  man 
nach  §.  167  vermuthen  könnte;  er  ist  vielmehr  ein  ziemlich  regelloser 
und  von  einem  Tage  zum  anderen  oft  wechselnder. 

Solche  Anomalien  und  Differenzen  lassen  sich  leicht  erklären,  wenn 
man  bedenkt,  dass  der  Gang  der  Temperatur  allerdings  von  der  Stellung 
der  Sonne  gegen  den  Horizont  abhängt,  dass  aber  die  Wirkung  der 
Sonnenstrahlen  wesentlich  durch  die  Windrichtung,  den  Bewölkungs- 
zustand des  Himmels  u.  s.  w.  modificirt  wird.  Deshalb  tritt  denn  auc]i 
der  normale  Gang  der  täglichen  Temperaturschwankungen  nicht 
immer  unmittelbar  in  die  Erscheinung,  sondern  er  kann  nur  als  Mittel 
aus  grösseren  Beobachtungsreihen  dargestellt  werden. 

Nimmt  man  aus  allen  während  der  Jahre  1846  bis  1880  im  Juli 
zu  München  morgens  um  4  Uhr  gemachten  Beobachtungen  das  Mittel, 
80  erhält  man  12,5^  Ebenso  ergiebt  sich  für  6  Uhr  im  Juli  die 
mittlere  Temperatur  14,4«,  für  8  Uhr  17,6^,  für  Mittag  21,2«  u.  s.  w. 
Die  oberste  Curve  in  Fig.  287  (a.  f.  S.)  stellt  den  normalen  Gang  der 
täglichen  Temperaturschwankungen  zu  München  im  Laufe  des  Monats  Juli 
dar,   wie  er  sich  aus  den   auf  die  angegebene  Weise  erhaltenen  Mittel- 
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.ablen    ergiebt;    die    unmittelbar    damuter    befindliche   G. 

,„.  4  Dhr  Morg...   ..   (le^^tronomUch.  Z.,t     to  vor  So„n...»f 
gang)    bis       2  Vi    '-'" 


Nftch- 
Pig.  287.  mittags,  um  dann    bis    z»im 

nächaten   Sonnenaufgang  ab- 
zunebmen. 

Das  Minimum  der  Tempe- 
ratur findet  also  ungefllir 
zur  Zeit  des  Sonnenauf- 
gangs, das  Maximum  un- 
gefilbr  um  2V4  Uhr  Nach- 
mitt&gs  statt. 

Die     Differenz  .  des     täg- 
lichen Maximums    und  Mini- 
mums   beträgt     im    Juli    nn 
Mittel  9,4'*. 
Im  Januar  Ut  der  normale  Gang  der  UgUchen  Wärme  Schwankungen 
ein     ganz    anderer.      Das   Minimum  der  Wärme  findet  gleichfalls    un- 
gerahr  zur  Zeit    des  Sonnenaufganges    statt,    welcher    aber    jetzt    auf 
eine    weit    spätere    Stunde  föllt,  das  Maximum  ungefähr  um   l'/a  Uw 
Nachmittags.      Das    tägliche    Maximum    ist    aber  im  Durchschnitt  .lur 
um  4,1"  höber  als  das  tagliehe  Minimum. 
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Die  Grösse  der  mittleren  täglichen  Temperatjarveränderung  ist,  wie 
wir  bereits  gesehen  haben,  nicht  für  alle  Monate  dieselbe;  sie  beträgt  zu 
München  im  Januar  4,1  o,  im  Juli  9,4^  Ebenso  ist  die  Grösse  dieser 
mittleren  täglichen  Veränderung  an  verschiedenen  Orten  nicht  dieselbe, 
wie  man  aus  vorstehender  Tabelle  ersieht,  welche  diese  Grösse  für  ver- 
schiedene Orte  und  für  die  zwölf  Monate  des  Jahres  angiebt. 

Es  sind  dies  die  mittleren  Differenzen  zwischen  dem  Maximum 
und  Minimum  desselben  Tages.  An  einzelnen  Tagen  ist  diese  Differenz 
weit  grösser,  an  anderen  wieder  bedeutend  kleiner.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  grösste  und  die  kleinste  Differenz  zwischen  dem  Maximum 
und  Minimum  desselben  Tages,  welche  während  einiger  Jahre  zu  Frank- 
furt a.  M.  in  den  einzelnen  Monaten  beobachtet  worden  ist. 


Grösste   Diff< 

Brenz 

Kleinste  Differenz 

1844 

1845 

1846 

1844 

1845 

1846 

Januar  ..... 

7,9<> 

7,0» 

9,00 

1,2«'             0,2° 

0,9» 

Februar 

11.4 

13,5 

10,6 

2,6 

1,5 

0,9 

März      .    . 

11,0 

12,1 

15,8 

2,6 

2,1 

1,9 

April     .    , 

16,1 

14,8 

13,8 

2,9 

2,9 

3,8 

Mai    .    .    . 

15,1 

14,6 

17,4 

3,2 

4,0 

3,8 

Juni  .    .    . 

17,0 

15,0 

15,0 

6,2 

3,9 

3,1 

Juli    .    .    . 

13,6 

16,1 

17,8 

3,6 

2,0 

1.0 

August .    . 

15,4 

15,2 

14,0 

2,4                2,6 

0,8 

September 

15,2 

14,8 

16,6 

3,4 

3,2 

2,4 

October     .    , 

11,6 

10,1 

11,9 

2,6 

2,7 

2,1 

November 

7,1 

9,5 

8,5 

0,6                2,5 

4.8 

December 

1 

9,4 

10,0 

11,4 

0,4 

0,2 

4.4 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  174 

JalireS.  Nimmt  man  aus  den  24  im  Laufe  eines  Tages  gemachten 
Temperaturbeobachtungen  das  Mittel,  so  erhält  man  mit  grosser  An- 
näherung die  mittlere  Temperatur  des  Tages. 

In  vielen  Fällen  wird  man  aber  nicht  stündliche  Beobachtungen  zur 
Verfügung  haben,  und  die  Erfahrung  hat  gezeigt,  dass  man  auch  aus 
wenigen  Beobachtungen,  wenn  sie  in  passender  Weise  combinirt  werden 
einen  sehr  genäherten  Werth  für  das  Tagesmittel  erhalten  kann.  Schon 
aus  einer  einmaligen  Ablesung  am  Tage  erhält  man,  wenn  ein  Maximum- 
und  ein  Minimumthermometer  abgelesen  wird,  aus  dem  Mittel  der  An- 
gaben dieser  beiden  Instrumente  einen  in  der  Regel  nicht  sehr  unrichtigen 
Werth  für  das  Tagesmittel.  Einige  andere  Combinationen  sind  folgende, 
wobei  die  Zeit  der  Ablesung  in  Stunden  mit  der  Bezeichnung  a  (Vor- 
mittags) oder  p  (Nachmittags)  angegeben  ist.     Es  bezeichnet  also  z.  ß. 
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Vs  (3  ^  ~i~  ^P)  ^^^  arithmetische  Mittel  zwischen  den  8  Uhr  Morgens  und 
8  Uhr  Abends  abgelesenen  Temperaturen: 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 

8. 


ACöa  +  Sp) 
/3(6a  +  2i?  +  lOp) 
/z(7a  +  Ip  +  9p) 
/s(7a  +  2p  +  9p) 
/i(7a  +  2p  +  2x9p). 
U  (8  a  +  2p  +  8i?  +  Min.) 
U  (8ö  4-  Max.  +  8i)  +  Min.) 
/8a+8p        8a  +  2j?  +  8j?\ 

'A    2 —  + 3 ; 


Bei  den  Stationen  des  preussischen  meteorologischen  Institutes  werden 
die  Ablesungen  7  Uhr  Morgens,  2  Uhr  Nachmittags  und  9  Uhr  Abends 
gemacht;  das  Tagesmittel  der  Temperatur  ergiebt  sich  dann  sehr  ge- 
nähert aus  der  Combination  5.  Auf  den  Stationen  der  Deutschen  See- 
warte geschieht  die  Ablesung  8  Uhr  Morgens,  2  Uhr  Nachmittags  und 
8  Uhr  Abends,  und  es  werden  dann  zweckmässiger  Weise  die  Combi- 
nationen  7.  und  8.  angewandt,  wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  in 
den  Monaten  Mai  bis  August  die  Combination  7.,  und  in  den  Monaten 
September  bis  April  die  Combination  8.  das  zuverlässigere  Besultat 
ergiebt.  Für  Stationen,  an  denen  zahlreiche  stündliche  Beobachtungen 
vorliegen,  kann  man  sich  auf  empirischem  Wege  Formeln  ableiten,  welche 
ein  besseres  Resultat  ergeben  als  die  oben  erwähnten.  Eine  solche  von 
Koppen  vorgeschlagene  und  auf  der  Hamburger  Seewarte  neuerdings 
angewandte  Formel  für  die  mittlere  Tagestemperatur  ist  folgende: 

8a  +  2jp  +  SjP  +  «.Min. 
3  +  « 

wo  a  das  dem  Minimum  beizulegende,  für  jede  Station  besonders  zu 
bestimmende  und  von  Monat  zu  Monat  wechselnde  Gewicht  bezeichnet. 

Hat  man  auf  diese  Weise  die  mittlere  Temperatur  aller  Tage  eines 
Monats  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere  Temperatur  des 
Monats,  wenn  man  aus  den  30  oder  31  Tagesmitteln  wieder  das  Mittel 
nimmt. 

Die  aus  sämmtlichen  Tagen  des  Jahres  gezogene  Mittelzahl  giebt 
dann  die  mittlere  Temperatur  des  ganzen  Jahres  an. 

Hat  man  für  einen  Ort  die  mittlere  Temperatur  der  einzelnen 
Monate  und  des  ganzen  Jahres  während  eines  längeren  Zeitraumes  er- 
mittelt, so  ergiebt  sich  das  allgemeine  Monatsmittel,  wenn  man 
die  Mitteltemperaturen  desselben  Monats,  wie  man  sie  in  den  einzelnen 
Jahren  erhalten  hat,  addirt  und  die  erhaltene  Summe  durch  die  Zahl  der 
Beobachtungsjahre  dividirt.  Auf  diese  Weise  haben  sich  aus  einer  Reihe 
von  45  Beobachtungsjahren  die  allgemeinen  Monatsmittel  für  Königs- 
berg in  folgender  Weise  ergeben: 
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Januar     

Februar   ...... 

Mttrz 

April 

Mai 

Juni 

JuH 

August 

September 

October 

November 

Becember 

JahreBmittel  . 


Mittlere 
Temperatur 


—  3,41» 

—  2,59 

—  0,26 
--  5,46 
--10,81 
--15,40 
--17,22 
--16,53 
--13,05 
--  7,67 
--    1,86 

—  1,83 


-f    6,68» 


Das  Mittel  der  sämmtlichen  Monatsmittel,  welches  natürlich  mit 
Rücksicht  auf  die  Anzahl  der  Tage  der  einzelnen  Monate  zu  berechnen 
ist,  ergiebt  das  allgemeine  Jahresmittel,  welches  für  Königsberg 
+  6-68<>C.  ist. 

Je  länger  die  Beobachtungsreihen  fortgesetzt  sind,  desto  richtiger 
werden  die  ans  ihnen  berechneten  allgemeinen  Monats-  und  Jahresmitte]. 

JahrosiSOtlieniieil»  Wir  haben  nun  den  Weg  kennen  gelernt,  175 
anf  welchem  man  die  allgemeinen  Monatsmittel  und  das  aUgemeine 
Jahresmittel  eines  Ortes  ermitteln  kann.  Entsprechende  Beobachtungen 
sind  nun  nach  und  nach  an  vielen  Orten  aller  Welttheile  gemacht  und  die 
daraus  sich  ergebenden  Mittelwerthe  in  Tabellen  zusammengestellt  wor- 
den. In  neuerer  Zeit  ist  eine  sehr  zuverlässige  Zusammenstellung  der 
mittleren  Temperaturen  für  eine  grosse  Zahl  von  Orten  in  dem  Werke 
von  A.  Woeikoff,  Die  Klimate  der  Erde,  Jena  1887,  gegeben,  dem 
wir  den  grössten  Theil  der  nachfolgenden  Zahlen  entnommen  haben. 

Aus  dieser  Tabelle  ersieht  man  zunächst,  dass  Orte  von  gleicher 
geographischer  Breite  keineswegs  auch  gleiche  mittlere  Jahreswärme 
haben.  Vergleichen  wir  in  dieser  Beziehung  nur  Nordamerika  mit 
Europa,  so  tritt  ein  aufifallender  Unterschied  hervor.  New-York  liegt 
noch  etwas  südlicher  als  Rom,  und  doch  ist  seine  mittlere  Jahreswärme 
um  4,5 ^C.  geringer;  dieStadt  Chris tiania  hat  noch  eine  mittlere  Jahres- 
wärme von  5^,  während  zu  Ramah  auf  der  Küste  Labrador,  einem  um 
einen  Breitengrad  südlicher  gelegenen  Orte,  die  mittlere  Jahreswärme  nur 
—  3,4^  beträgt.  Bei  gleicher  geographischer  Breite  ist  es  also  an  den 
genannten  Orten  in  Nordamerika  im  Mittel  bedeutend  kälter  als  in 
Europa.  Ein  ähnliches  Verhältniss  stellt  sich  bei  der  Vergleichung  von 
Europa  mit  dem  nördlichen  Asien  heraus. 

Eline  klare  Uebersicht  über  die  Vertheilüng  der  Wärme  auf  der 
Erde  hat  zuerst  Humboldt  durch  seine  isothermischen  Linien  mög- 
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Polarländer. 


Länge 

von 

Greenwich 


Höhe 

über  dem 

Meere 

m 


Mittlere 

Jahre»- 

temperatur 


Lady  Fi*anklin-Bay  .  .  . 
Nördl.  V.  Nowaja  Semlja 
Westküste  v.  „  „ 

Winterhafen 

J.  Sabine 

Point  Barrow 


Boothia  Felix  .  . 
Kingua  Fjord  .  . 
S.  Michael,  Alaska 
Sitka,  Alaska  .  . 
Ramah,  Labrador 
Factorei  York  .  . 
Winnipeg  .... 
Fort  Vancouver  . 
St.  Johns     .... 

Quebec 

Breckinridge  .    .    . 

St.  Paul 

Burlington  .... 

Toronto 

New -York  .... 
Salzseestadt  .  .  . 
Philadelphia   .    .    . 

Denver 

Pikes  Peak  .  .  . 
San  Francisco  .  . 
Fort  Miller  .  .  . 
Fort  Gibson  .  .  . 
Mohave,  Arizona  . 
Charleston  .... 
New -Orleans  .    .    . 


81«  44'  N. 
780—800 
720—74® 
75O 

74V2O 


71  Va^ 


650  W. 

590— 730  o. 
530— 550 

llio  W. 

180 
1560 


Nord-Amerika. 


7p  N. 
661/2 

63V2 
57 

59 

57 

50 

49y2 

47V2 

47 

46Va 
45 

44V2 
431/2 

41 

41 

40 

391/2 

39 

38 

37 

36 

35 

33 

30 


95  W. 

67 
162 
135 

63 

93 

97 
124 

52 

71 

96 

93 

73 

79 

74 
112 

75 
105 
105 
122 
120 

95 
115 

80 

90 


Mexiko 

Guatemala  .... 
St.  Anns,  Trinidad 

Caracas    

Bogota 


Mittel-  und  Süd-Amerika. 

N. 


0 


191/2 
141/2 
11 

loVa 

472 


—  19,9 

—  15,8 

—  7,0 

—  17,1 

—  11,7 

—  13,5 


— 

-15,4 

11 

-11,4 

—  3,6 

4 

+  6,3 

5 

—  3.4 

— 

—  5,6 

230 

+  0,4 

15 

-f  11,0 

47 

+  5,1 

91 

+  4,2 

300 

+  3,8 

244 

+  '5,8 

105 

+  6,8 

104 

+  6,8 

8 

+  11,0 

1298 

+  11,1 

11 

+  11,6 

1606 

+  9.7 

4314 

-  7,1 

46 

+  12,5 

122 

+  18,8 

171 

--15,8 

184 

+  22.6 

6 

+  18,6 

7 

+  20,6 

99  W. 

2278 

+  16,3 

90 

1480 

+  18,6 

62 

— 

+  25,5 

67 

927 

+  21,8 

74 

2660 

+  14,4 
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Länge 

von 

Greenwich 


Höhe 

über  dem 

Meere 

m 


Mittlere 
Jahres- 
temperatur 

00. 


Antisana,  Ecuador    . 

IquitoB 

Gochabamba  .    .    .    . 

Arica 

Bio  Janeiro  .  .  .  . 
ViUa  Furmosa    .    .    . 

Mendoza 

Santiago 

Buenos  Ayres     .    .    . 

Valdivia 

Chubut 

FaUüands-Inseln  .  . 
Süd -Georgien  .  .  . 
Uschuia,  Feuerland  . 


¥2^ 
3V2 

23 
26 
33 
331/2 

34V2 
40 

43V2 

51 V2 

54V2 
55 


S. 


73 
66 
70 
43 
58 
68 
71 
58 
73 
65 
58 
36 
68 


4060 

95 

2208 


100 

780 

569 

22 

30 

6 
30 


+    4,9 

+  24^ 
+^17,6 
+  19,7 
+  23,6 
+  22,3 
+  15,9 
+  13,1 
+  17.0 
+  12,0 
+  13,5 
+  6,0 
+  1.4 
+    5,4 


Wardü  .  .  .  . 
Haparanda  .  .  . 
Archangelsk  .  . 
Christiania .  .  . 
Helsingfors  .  • 
Petersburg  .  .  . 
Dorpat     .   .    .   . 

Mitau 

Edinburg  .  .  . 
Moskau    .    .    .    . 

Kasan 

Kopenhagen    .   . 

Kiel 

Königsberg  .  . 
Hamburg     .   .    . 

Berlin 

Yalentia,  Irland 
Warschau  .  .  « 
Orenburg  .  .  . 
Greenwich  .  .  . 
Brocken  .  .  .  . 
Leipzig  .  .  .  . 
Brüssel  .  .  .  . 
Giessen    .    .    .    . 

Kiew 

Prag 


Europa. 

70y2«N.  !  310  o. 

66  24 

64  V2  41 

60  11 

60  25 

60  30 

58Va  27 

56Va  24 

56  3W. 

56  38  O. 

56  49 

55V2  13 

541/2  10 

541/2  20 

531/2  10 

52  Va  13 

52  10  W. 

52  21  0. 

52  55 

51 1/2  0 

511/2  11 

511/2  12 

51  4 

50I/2  8 

501/2  31 

50  14 


10 

10 

10 

25 

20 

10 

700 

10 

82 

160 

80 

13 

47 

22 

26 

48 

7 

120 

110 

48 

1142 

119 

57 

160 

180 

201 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


0,6 

0,3 

0,4 

5,1 

3,9 

3,7 

4,2. 

6,4 

8,4 

3,9 

2,9 

7,4 

7.4 

6,7 

8,2 

9,0 


+  10,8 
+  7,4 
+  3,3 
+  10,3 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


2,4 
8,5 
9,9 
8,5 
6,8 
8,8 
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Pultawa 

Brest 

Versailles 

Strassburg 

Czernowitz 

Zaryzin 

München 

Wien    ........ 

Innsbruck 

Budapest 

Säntis 

Rigi 

Nikolajew 

Klagenfui-t 

Odessa 

Astrachan 

Genf     . 

St.  Bernhard  .... 

Lyon 

Mailand 

Triest 

Alessandria     .    .    .    . 

Simferopol 

Bukarest 

Modena 

Perpignan 

Montpellier      .    .    .    . 

Nizza 

Wladikawkas      .    .    . 

Born 

Tiflis 

Konstantinopel   .    .    . 

Madrid 

Lissabon 

Palermo 

Athen 

Algier 

Biskra,  Sahara  .  .  . 
Funchal,  Madeira  .  . 
Alexandrien  .  .  .  . 
Kairo 


Breite 


Länge 

von 

Greenwich 


Höhe 

über  dem 

Meere 

m 


49ya0  N. 

481/3 

4872 

48Va 

481/2 

48»A 

48 

48 

471/2 

471/2 

47 

47 

47 

461/2 

46V2 

461/2 

46 

46 

451/2 

451/2 

451/2 

45. 

45 

441/2 
44 

431/2 
431/2 

431/2 
43 

42 

411/2 

41 

40I/2 

381/2 

38 

38 


Afrika. 

370  N. 

35 

321/2 

31 

30 


350  O. 

4  W. 
2  O. 

8 
26 
45 
12 
16 
11 
19 

9   . 

9 
52 
14 
31 
48 

6 

7 

5 

9 
14 

9 
34 
26 
11 

3 

4 

7 
45 
12 
45 
29 

4  W. 

9 
13  O. 
24 


30  O. 

6 
17  W. 
30  O. 
36 


140 

64 

184 

144 

257 

30 

530 

197 

600 

53 

2467 

1785 

20 

440 

70 

—  20 

408 

2478 

175 

147 

24 

98 

260 

90 

64 

31 

60 

680 
31 
440 
2 
655 
102 


22 
125 

19 
33 


Mittlere 
Jahres- 
temperatur 

0  0. 


+  6,9 
+  11,7 
+  10,5 
+  10.2 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


8.1 
6.9 
7,4 
9.1 
8,0 


+  10,0 
-    2,2 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


1,8 
4,8 
7,2 
9,4 
9,4 
9,3 

—  1,8 
+  11,5 

+  12.5 
+  14,0 
+  11,9 
+  10,1 
+  10,6 
+  13,4 
+  15,3 
+  13,4 
+  15,7 
+  8,t 
+  15,5 
+  12,6 
+  13,3 
+  13,5 
+  15,6 
+  17,6 
+  17.3 


+  18,1 
+  20,3 
+  18,8 
+  20,6 
+  21,6 
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von 
Greenwich 


Höhe 

über  dem 

Meere 

m 


Mittlere 
Jahres- 
temperatur 

0  0. 


Bau  Louis 

Chartum 

Massaua 

Bakel 

Lado  und  Gondokoro  . 

Buba^a 

Chinchoxo 

Loanda     

Insel  St.  Helena  •  .  . 
Insel  Mauritius  .  »  .  . 
Capstadt 

Sagastyr 

UHtjansk 

Werchojansk 

Turuchansk 

Beresow 

Jakutsk 

Olekminsk 

Narym 

Ochotsk 

Jenisseisk 

Tobolsk 

Tomsk 

Krasnojarsk 

Minussinsk 

Bamaul 

Nikolajewsk 

Petropawlowsk  .... 

Irkutsk 

Hüttenwerk  Nertschinsk 
Akmollinsk     .  -.   .   .    . 
Bemipalatinsk     .... 
Blagoweschtschensk     . 

Irgis 

Chabarowka 

Urga 

Ani-wa,  Insel  Sachalin 

Kuldscha 

Hafen  St.  Olga  .... 

Wjemyi 

Wladiwostock     .... 


16«  N. 
151/2 

15 


5 

0 

5 

9 

16 

2ü 

34 


S. 


Asien. 


73V2 

71 

67Va 

66 

64 

62 

60 

59V2 

59V2 

58Va 
58 

56Va 

56 

54 

531/2 

53 

53 

521/2 

51V2 
51 

SOVa 
50 

48V2 

481/2 

48 

461/2 

44 

431/2 

431/2 

43 


N. 


18«  0. 
33 
36 
12 
31 
33 
12 
17 
6 
57 
18 


388 


465 

1300 


13 
12 


+  23,2 
4-28,5 
+  31.4 
+  28,7 
+  26,7 
+  21,4 
+  24,4 
+  23,1 
+  21,3 
+  25,1 
+  16,5 


127«  0. 

5 

-17,1 

136 

•  10 

—  15,9 

134 

50 

—  17,1 

88 

i    20 

—  7,7 

65 

30 

-  4,5 

130 

j    160 

-11,1 

121 

200 

—  7,7 

80 

• 

60 

-  2,1 

143 

10 

—  5,1 

92 

80 

—  2,2 

68 

50 

-  0,1 

85 

70 

-  0,7 

93 

170 

+  0,6 

91 

300 

+  0,5 

83 

140 

+  0,3 

141 

20 

—  2,7 

159 

10 

+  2,3 

104 

460 

0,0 

120 

660 

—  3,7 

71 

310 

+  1,5 

80 

180 

+  2,4 

128 

170 

-  1.2 

61 

110 

+  4,8 

135 

— 

+  0,1 

107 

1150 

-  2,7 

143 

10 

+  3,1 

81 

520 

+  9.2 

135 

45 

+  4,2 

77 

730 

+  7,7 

132 

30 

+  4,5 
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Länge 

von 

Greenwich 


Höhe 

über  dem 

Meere 

m 


Mittlere 
Jahres- 
temperatur 


Hakodade  .  . 
Taschkent  .  . 
Niutschwang  . 
Peking  .  .  . 
Jarkand  .  .  . 
Niigata  .  .  . 
Tokio    .... 

Leh 

Bagdad  .  .  . 
Jerusalem  .  . 
Multan  .  .  . 
Shanghai  .  . 
Quetta  .... 
Buschir  .  .  . 
Agra  .... 
Patna  .  .  .  .< 
Kelung  .  .  . 
Kalkutta  .  .  . 
Hongkong  .  . 
Hanoi  .... 
Bombay  .  .  ^ 
Adens  .... 
Madras  .  .  . 
Port  Blair  .  . 
Saigon  .... 
Jafifna  .... 
Point  de  Galle 
Batavia    .   .   . 


42«  N. 

41V2 

40V2 
40 

38  V2 
38 
36 
34 

33V2 

32 

31 

31 

30 

29 

27 

25V2 

25V2 

22V2 

22V2 

21 

19 

13 

13 

llVa 

11 

972 
6 

6  S. 


141»  O. 

59 
123 
116 

77 
139 
140 

78 

44 

35 

72 
121 

67 

51 

78 

85 
122 

88 
114 
106 

73 

45 

80 

92 
107 

80 

80 
107 


9 

450 

37 

1257 

5 

7 

3506 

63 

770 

128 

7 

1680 

8 

169 

54 

15 

6 

17 

11 

28 

6 

19 

3 

12 

7 


+  8.9 
+  13,2 
+  8,4 
+  11,8 
+  12.3 
+  13,8 
+  13,6 
+  4,4 
+  22,8 
+  17,3 
+  24,4 
+  15.1 
+  14,3 
+  23,2 
+  26.0 
+  25,4 
+  21,4 
+  25,4 
+  21,5 
+  24,2 
+  26,5 
+  27,3 
+  27,8 
+  26,8 
+  27,2 
+  27,9 
+  26,7 
+  25,8 


Australien  und  Neuseeland. 


Brisbane  .  . 
Sidney  .  .  . 
Melbourne  . 
Hobai*ttown 
Auckland  . 
Martendale 


271/2«  S. 

34 
38 
43 
37 
46 


1530  O. 

151 
145 
147 
173 
168 


47 

38 
32 


+  20,0 
+  17,1 
+  14,4 
+  11,7 
+  15,3 
+  10,2 


lieh  gemacht,  durch  welche  er  auf  einer  Erdkarte  alle  Orte  derselben 
Hemisphäre  verband,  welche  gleiche  mittlere  Jahreswärme  haben.  Seine 
Abhandlung  über  di"e  Isothermen  und  die  Vertheilung  der  Wfirme  auf 
der  Erde  erschien  im  Jahre  1817  im  dritten  Bande  der  y,Mimotres  de  la 
sociMe  d*Arcueü^, 
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Humboldt's  Abhandlung  enthält  eine  Tabelle,  welche  die  mittlere 
Jahreswärme  für  60  verschiedene  Orte  angiebt,  und  nach  diesen  legte 
er  seine  Isothermen.  Seit  jener  Zeit  aber  sind  durch  zahlreiche  Beob- 
achtungen die  klimatischen  Verhältnisse  vieler  Orte  genauer  ermittelt 
worden,  ohne  dass  dadurch  der  Typus  der  grossen  Krümmungen  der  Iso- 
thermen, wie  sie  von  Humboldt  bestimmt  worden  waren,  eine  wesent- 
liche Aenderung  erfahren  hätte. 

Die  neuesten  Isothermenkarten,  zu  deren  Gonstruction  das  zahlreiche 
Beobachtungsmaterial  der  letzten  Jahre  benutzt  wurde,  hat  Hann  im 
Jahre  1887  veröffentlicht.  Dieselben  finden  sich  in  dem  Atlas  der 
Meteorologie  (Berghaus*  Physikalischer  Atlas,  Abtheilung  III)  und 
zeigen  den  Verlauf  der  isothermischen  Linien  so,  wie  in  Tab.  XXXVI  AT. 
unseres  Atlas  angegeben  ist.  Die  Temperaturen  sind  hier  auf  das 
Meeresniveau  reducirt,  d.  h.  die  Linien  zeigen  für  jeden  einzelnen  Ort 
nicht  die  wahre,  sondern  diejenige  mittlere  Temperatur  an,  welche  dort 
herrschen  würde,  wenn  der  Ort  sich  im  Niveau  der  Meeresoberfläche 
befände. 

Aus  der  Karte  Tab.  XXXVII  ergiebt  sich,  dass  die  Zonen  gleicher 
Temperatur  nicht  gleichmässig  um  den  Nordpol  vertheilt  sind,  und  dass 
der  nördliche  Kältepol  nicht  mit.  dem  geographischen  Nordpol  zusammen- 
fällt. Die  niedrigste  mittlere  Temperatur  ist  bei  der  Lady  Franklin  Bay, 
Grinelland,  beobachtet.  Ob  die  kleine,  bei  Werchojansk  (Br.  =  67V2^ 
L.  134^  0)  gezeichnete  Kälteinsel  thatsächlich  vorhanden  ist,  ist  nach 
Hann  zweifelhaft;  es  scheint  vielmehr,  dass  die  mittlere  Jahrestempe- 
ratur von  Ustjansk,  wie  sie  auch  in  unserer  obigen  Tabelle  angegeben 
ist,  in  Wirklichkeit  niedriger  als  — 15,9*^  ist.  Dann  würde  aber  wahr- 
scheinlich nur  eine  Zunge  niedriger  Jahrestemperaturen  sich  von  den 
nördlicheren  Gegenden  südwärts  bis  Werchojansk  erstrecken. 

MonatsiSOthOrmeil.  Wenn  man  die  mittlere  Jahrestemperatur  176 
eines  Ortes  kennt,  so  genügt  dies  noch  keineswegs,  um  ein  richtiges  Bild 
von  den  klimatischen  Verhältnissen  desselben  zu  geben;  denn  bei  gleicher 
mittlerer  Jahrestemperatur  kann  der  Gang  der  Wärme  im  Laufe  eines 
Jahres,  die  Vertheilung  der  Wärme  auf  die  einzelnen  Jahreszeiten  eine 
sehr  verschiedene  sein.  So  haben  z.  B.,  wie  man  aus  obiger  Tabelle 
sieht,  Edinburg  und  Giessen  fast  gleiche  mittlere  Jahreswärme  (8,4^ C. 
und  8,5^  C),  in  Edinburg  aber  ist  die  mittlere  Temperatur  des  Januar 
+  3,00,  in  Giessen  hingegen  nur  — 0,5^.  Giessen  hat  also  einen  weit 
kälteren  Winter  als  Edinburg,  dagegen  ist  die  mittlere  Julitemperatur 
für  Giessen  18,1^,  für  Edinburg  nur  14,6^.  Bei  gleicher  mittlerer 
Jahrestemperatur  hat  also  Edinburg  einen  gelinderen  Winter  und  einen 
kühleren  Sommer  als  Giessen. 

Um  die  Wärmeverhältnisse  eines  Landes  zu  kennen,  muss  man 
ausser  der  mittleren  Jahrestemperatur  auch  noch  wissen,  wie  sich  die 
Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  vertheilt.     Diese  Vertheilung 
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kann  man  auf  einer  Isothermenkarte  nEich  Humboldt's  Beispiel  dadurch 
andevteD,  daas  man«!!  den  Terachiedenen  Stellen  einer  nod  derselben 
Isotherme  die  mittlere  Sommertemperatur  des  entsprechenden  Ortes  aber, 
die  entsprechende  Wintertemperatur  aber  unter  die  Curre  setzt. 

Eine  sehr  gute  Üebersicht  in  Beziehang  anf  die  Vertheilung  der 
Wärme  zwischen  Wint«r  und  Sommer  gewährt  eine  Karte,  in  welcher 
man  alle  Orte  durch  Curven  verbindet,  welche  gleiche  mittlere  Winter- 
temperatur haben,  und  dann  wieder  diejenigen ,  für  welche  die  mittlere 
Sommertemperatur  gleich  ist.  Die  Linien  gleicher  mittlerer  Sommer- 
temperatnr  heissen  Isotkeren,  die  Linien  gleicher  mittlerer  Winter- 
temperatur heiasen  Isochimenen.     Fig.  288  stellt  ein  Kärtchen  von 

Fig.  288. 


Europa  mit  den  Isotheren  und  Isochimenen  von  4  zu  4  Grad  Reaumur 
(5  zu  5  Grad  Celsius)  dar. 

Die  ausgezogenen  Curven  sind  die  Isochimenen,  die  punktirten 
sind  die  Isotheren.  Man  sieht  aus  dieser  Karte  leicht,  daes  die  West- 
küste des  südlichen  Tbeils  von  Norwegen,  Dänemark,  ein  Theil  von 
Böhmen  und  Ungarn,  Siebenbürgen,  Bessarabien  und  die  Sddspitze  der 
Halbinsel  Krim  gleiche  mittlere  Wintertemperatur  von  0"  haben.  Böhmen 
hat  aber  gleichen  Sommer  mit  dem  Ausfluss  der  Garonne,  und  in  der 
Krim  ist  der  Sommer  noch  weit  wärmer.  Dublin  hat  eine  gleich  mittlere 
Wintertemperatur,  nämlich  4' R.  (5*C,),  mit  Nantes,  Oberitalien  und 
Constantinopel,  und  gleiche  Sommerwärme  von  12"  R.  (15°C.)  mit  Dront- 
heim  und  Finnland. 
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Die  Isothere  von  16^  R.  (20®  C.)  geht  vom  Ausfluss  der  Garonne 
ungefähr  über  Strassburg  und  Würzburg  nach  Böhmen,  der  Ukraine,  dem 
Lande  der  Donischen  Kosaken,  und  etwas  nördlich  vom  Kaspischen 
Meere  vorbei;  wie  ungleich  aber  ist  die  mittlere  Wintertemperatur  an 
verschiedenen  Orten  dieser  Isothere!  An  der  Westküste  von  Frankreich 
ist  sie  4«R  (50C.),  in  Böhmen  0»,  in  der  Ukraine  —  40R.  (6^C.)  und 
etwas  nördlich  vom  Kaspischen  Meere  gar  —  8®  R.  (10®  C). 

Eine  noch  weit  vollständigere  Uebersicht  über  den  Gang  der  Tempe- 
ratur an  irgend  einem  Orte  erhält  man,  wenn  aus  möglichst  vieljährigen 
Beobachtungen  die  allgemeine  Mitteltemperatur,  für  jeden  einzelnen 
Monat  bestimmt  wird.  Dove  hat  mit  Benutzung  alles  ihm  zugäng- 
lichen Beobachtungsmaterials  eine  Tabelle  zusammengestellt,  welche  die 
allgemeinen  Monatsmittel  für  900  Orte  enthält  und  nach  dieser  Tabelle 
Isothermenkarten  für  jeden  einzelnen  Monat  des  Jahres  construirt  In 
^neuerer  Zeit  ist  eine  ähnliche  Zusammenstellung  für  viele  Orte,  und 
die  Monate  Januar,  März,  April,  Mai,  Juli,  September,  October  und 
November  in  dem  bereits  erwähnten  Werke  von  Woeikoff  gegeben. 
Die  in  unseren  Atlas,  Tab.  XXXYIII  bis  XLI,  eingetragenen  Monats- 
isothermen für  die  Monate  Januar  und  Juli  zeigen  den  Verlauf  dieser 
Linien,  wie  sie  von  Hann  in  dem  Berghaus 'sehen  Physikalischen  Atlas 
gegeben  sind. 

Aus  denselben  Gründen,  aus  welchen  die  Mittagsstunde  nicht  die 
heisseste  Stunde  des  Tages  ist,  sondern  die  höchste  Temperatur  im  Laufe 
eines  Tages  erst  einige  Stunden  nach  der  Culmination  der  Sonne  statt- 
findet, erreicht  auch  die  Sommerwärme  im  Durchschnitt  erst  nach  dem 
Sommersolstitium  ihr  Maximum,  und  so  ist  denn,  wo  nicht  locale  Ur- 
sachen eine  Störung  veranlassen,  in  der  ganzen  nördlichen  gemässigten 
Zone  der  Juli  der  heisseste  Monat;  ebenso  folgt  die  grösste  Winterkälte 
erst  nach  dem  Wintersolstitium ,  und  im  Durchschnitt  ist  auf  der  nörd- 
lichen Halbkugel  der  Januar  der  kälteste  Monat. 

Wenn  nun  aber,  wie  es  doch  natürlich  erscheint,  der  heisseste 
Monat  die  Mitte  des  Sommers,  der  kälteste  die  Mitte  des  Winters  bilden 
soll,  so  ist  klar,  dass  die  meteorologische  Eintheilung  der  Jahreszeiten 
von  der  astronomischen,  bei  welcher  die  Jahreszeiten  durch  die  Solstitien 
und  Aequinoctien  abgetheilt  werden,  abweichen  muss.  In  der  That  sind 
nach  meteorologischem  Sinne  die  Jahreszeiten  der  nördlichen  gemässigten 
Zone  in  folgender  Weise  zusammengesetzt: 

den  Winter  bilden:  December,  Januar,  Februar; 

den  Frühling:  März,  April,  Mai; 

den  Sommer:  Juni,  Juli  und  August; 

den  Herbst  endlich:  September,  October  und  November. 

Nachstehend  ist  für  eine  grössere  Anzahl  von  Orten  die  mittlere 
Monatstemperatur  für  die  Monate  Januar,  April,  Juli  und  October  zu- 
sammengestellt. 
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Mittlere  Monatstemperaturen. 


Januar 


April 


JuU 


October 


Diflf. 
Juli-Jan. 


Lady  Franklin-Bay  .    .   . 
Nördl.  V.  Nowaja  Semlja 
Westküste  v.  „  „ 

Winterhafen  ...... 

Insel  Sabine 

Boothia  Felix 

Kingua  Fjord 

8.  Michael,  Alaska  .   .    . 

Sitka,  Alaska 

Bamah,  Labrador     .    .    . 

Factorei  York 

Winnipeg 

Fort  Vancouver     .... 

St.  Johns 

Quebec 

Breckinridge 

St.  Paul 

Burlington ^   . 

Toronto 

New- York 

Salzseestadt 

Philadelphia 

Denver 

Pikes  Peak 

San  Francisco 

Fort  Miller 

Fort  Gibson 

Mohave,  Aiizona  .... 

Charleston 

New -Orleans  ....... 

Mexiko 

Guatemala 

St.  Anns,  Tiinidad   .   .    . 
Caracas    ........ 

Bogota 

Antisana,  Ecuador    .   .   . 

Iquitos 

Cochabamba 


—  39,1<^ 

—  23,5 

—  12,4 

—  35,8 

—  24,2 

—  32,1 

—  30,5 

—  18,1 

—  0,4 

—  17,9 

—  23,3 

—  20,5 
+    2,6 

—  4,5 
— 11,2 

—  16,0 

—  11,5 

—  6,9 

—  4,7 

—  1,0 
— ,  2,8 

—  0,4 
r-  3,8 

—  15,9 
+  9,6 
+  8,4 
+  3,8 
+  10,9 
+  9.6 
+  12,6 

+  12,5 
+  16,7 
+  24,5 
+  20,3 
+  13,9 
+  6,2 
+  25,3 
+  18,0 


—  25,10 

—  18,8 

—  13,5 

—  22,3 

—  16,5 

—  18,8 

—  15,2 

—  5,5 
+    4,9 

—  7,9 

—  7,4 
+  0,9 
+  11,7 


+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


1,5 

2,2 

4,1 
6,1 
5,4 
5,1 
9,2 
9,4 


+  10,4 
+  8,3 
—  11,0 
+  11,2 
+  17,8 
+  16,9 
+  22,9 
+  18,4 
+  20,4 

+  18,4 
+  20,3 
+  25,6 
+  22,5 
+  14,7 
+  5,9 
+  25,0 
+  18,9 


+  2,8» 

+  1,6 

+  4,7 

+  5,8 

+  3,8 

+  5,2 
+  5,9 
+  11,7 
+  13,2 
+  8,1 
+  13,4 
+  19,1 
+  19,4 
+  16.6 
+  20,2 
+  21,4 
+  20,1 
+  20,7 
+  19,8 
+  23,9 
+  25,0 
+  24.5 
+  23,2 
+  5,0 
+  13,8 
+  30,6 
+  27,1 
+  34,2 
+  26,8 
+  27,8 

+  18,4 
+  19,2 
+  25,7 
+  22,2 
+  13,5 
+  3,0 
+  23,4 
+  15,2 


—  22,7^ 

—  17,2 

—  3,5 

—  19,5 

—  13,8 

—  12,6 

—  10,9 

—  2,2 
7,2 
0,V 
2,9 
3,5 


+ 
+ 

+ 

+  11,4 

8,1 

6,9 

5,8 

7,3 

8,6 

7,7 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+  12,1 
+  12,5 
+  12,2 
+  10,3 
—  6,1 
+  14,2 
+  19,8 
+  16,6 
+  23,6 
+  18,5 
+  20,8 

+  15,6 
+  18,6 
+  26,1 
+  21,9 
+  14,7 
+  5,0 
+  25,1 
+  20,0 


+  41,9« 
+  25,1 
+  17,1 
+  41,6 
+  28,0 

+  37,3 
+  36,4*) 
+  29,8 
+  13,6 
+  26,0  • 
+  36,7 
+  39,6 
+  16,8 
+  20,1 
+  31,4 
+  37,4 
+  31,6 
+  27,6 
+  24,5 
+  24,9 
+  27,8 
+  24,9 
+  27,0 
+  20,9 
+  4,2 
+  22,2 
+  23,3 
+  23,3 
+  17,2 
+  15,2 


+ 
+ 
+ 
+ 


5,9 
2,5 
1,2 

1,9 
0,4 
3,2 
1,9 
2,8 


*)  Kältester  Monat  Februar  (—  35,8<^),  wärmster  Monat  August  (+  7,4®), 
also  Differenz  =  43,2®  (einjährige  Beobachtung). 
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Januar 

April 

Juli 

October 

Diff. 
Juli-Jan. 

+  22,00 

+  20,0^ 

+  17,6» 

+ 18,90 

—   4,40 

+  26,6 

+  24,8 

+  20,6 

+  22,9 

—    6,0 

+  27,2 

+  21,7 

+  17,2 

+  22,6 

—  10,0 

+  24,3 

+  16,5 

+    7,1 

+  16,4 

—  17,2 

+  18,9 

+  13,1 

+    7,3 

+  13,0 

—  11,6 

+  24,4 

+  16,6 

+    9,4 

+  17,0 

—  15,0 

+  17,1 

+  12.1 

+    7,3 

+  11,6 

-    9,8 

+  20,9 

+  11,6 

+    6,2 

+  U,9 

—  14,7 

+    9,6 

+    6,6 

+    2,5 

+    5,0 

-    7,1 

+    4,6 

+    0,5 

—    2,3 

+    1,3 

—    6,9 

+  10.6 

+    5,7 

—    0,6 

+    6,0 

—  11,2 

-    5,7 

-    1,8 

+    8,7 

+    1,6 

+  14,4 

—  12,3 

1,5 

+  15,5 

+    1,3 

4-27,8 

—  13,6 

—    1,0 

+  15,9 

+    1,5 

+  29,5 

-    5,1 

+    3,8 

+  16,5 

+    5,5 

+  21,6 

6.9 

+    1,0 

+  16,4 

+    5,6 

+  23,3 

9,4 

+    2,1 

+  17,8 

+    4,5 

+  27,2 

—    8,0 

+    2,7 

+  17,3 

+    5,0 

+  25,3 

—    5,0 

+    4,9 

+  17.6 

+    6,9 

+  22,6 

+    3,0 

+    7,3 

+  14,6 

+    8,1 

+  11,6 

-11,1 

+    3,4 

+  18,9 

+    4,3 

+  30,0 

—  13,8 

+    3,2 

+  19,6 

+    3,7 

+  33,4 

—    0,1 

+    5,7 

+  16,6 

+    8,2 

+  16,7 

0,4 

+    5,9 

+  16,2 

+    8,1 

+  16,6 

3,4 

+    5,5 

+  17,2 

+    7,7 

+  20,6 

—    0,4 

+    7,4 

+  17,2 

+    8,5 

+  17,6 

—    0,8 

+    8,4 

+  18,8 

+    9,7 

+  19,6 

+    7,4 

+    9,6 

+  15,3 

+  11,6 

+    7,9 

-    4,5 

+    7,3 

+  18,8 

+    8,1 

+  23,3 

—  15,3 

+    3,2 

+  21,6 

+    3,8 

+  36,9 

+    3,5 

+    9,5 

+  17,7 

+  11,1 

+  14,2 

-    5,4 

+    0,7 

+  10,7 

+    4,0 

+  16,1 

—    0,4 

+    8,0 

+  18,5 

+    8,2 

4-18,9 

+    2,0 

+    9,0 

+  18.0 

+  10,4 

4-16,0 

0,5 

+    8,5 

+  18,1 

+    9,0 

+  18,6 

-    6,1 

+    6,7 

+  19,1 

+    7,6 

4-25,2 

-    1,2 

+    8.6 

+  19,3 

+    9,3 

+  20,5 

-    7,5 

+    6,7 

+  20,5 

+    7,9 

+  28,0 

+    6,3 

+  11,0 

+  17,9 

+  12,3 

+  11,6 

+    2,7 

+  10,1 

+  18,9 

+  11,2 

+  16,2 

—    0,3 

+    9,8 

+  19,2 

+  16,1 

+  19,5 

-    4,0 

+    8,3 

+  19,9 

+  10,0 

+  23,9 

—  10,4 

+    6,5 

+  23,7 

+    7,2 

,    +34,1 

—    3,0 

+    7,5 

+  17,2 

+    8,0 

1    +20.2 

Arica . 

Bio  Janeiro  .  .  .  . 
ViUa  Forraona    .    .    . 

Mendoza 

Santiago 

Buenos  Ayres     .   .    . 

Valdivia 

Chubut 

Falklands-Inseln  .  . 
Süd-Georgien  .  •  .  . 
Uschuia,  Feuerland  . 

Wardö 

Haparanda 

ArchangelBk    .    .    .    . 

Christiania 

HeUingfors 

Petersburg 

Borpat 

Mitau 

Edinburg 

Moskau 

Kasan 

Kopenhagen    .   .   .    . 

Kiel 

Königsberg      .    .    .    . 

Hamburg 

Berlin 

Valentia,  Irland     .    . 

Warschau 

Orenburg 

Greenwich  ...... 

Brocken 

Leipzig 

Brüssel 

Giessen 

Kiew 

Prag 

Pultawa 

Brest 

Versailles 

Strassburg 

Czernowitz 

Zaryzin 

München 
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Januar 


April 


Juli 


October 


Diflf. 
Juli-Jan. 


Wien 

Innsbruck 

Budapest 

Säntifl 

Ilig;i 

Nikolajew 

Klagenfurt 

Odessa 

Astrachan 

Genf     .   .    . 

St.  Bernhard 

Lyon 

Mailand 

Triest 

Alessandria 

Simferopol 

Bukarest 

Modena 

Perpigpian 

Montpellier 

Nizza 

Wladikawkas     .    .    .    . ' . 

Born 

Tiflis 

Konstantinopel 

Madrid 

Lissabon 

Palermo 

Athen 

Algier 

Biskra^  Sahara 

Funchal,  Madeira     .    .    . 

Alexandrien 

Kairo 

San  Louis 

Chartum 

Massaua 

Bakel 

Lado  und  Gondokoro  .    . 

Bubaga 

Chinchoxo 

Loanda    


+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 


1,6« 
3,4 

1,9 
9,0 

5,5 

4,1 
6,2 

3,9 
7.1 
0,1 
9,0 

2,4 
0,5 

9,7 
0,9 
0,6 
2,9 
1.6 
7,6 
4,9 
8,4 
4.7 
7,3 
0,6 
4,8 
4,9 


+  10,3 
+  10,9 
+    8,2 

+  12,1 
+  10,1 
+  15,9 
+  14,6 
+  12,4 
+  20,2 
+  19,7 
+  25,5 
+  24,7 
+  28,0 
+  21,0 
+  25,2 
+  24,9 


+    9,4® 
+    9,1 
+  10,8 
—    3,2 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


«* 


*)  Mittlere  Temperatur  im  Mai 
)  Mittlere  Temperatur  im  Mai 


0,2 
9,2 

8,6 

8,2 

9,4 

9,0 
—  3,3 
+  11,8 
+  13,0 
+  13,0 
+  12,8 
+  9,0 
+  11,5 
+  13,6 
+  13,9 
+  13,1 
+  14,5 
+  8,6 
+  13,8 
+  11,7 
+  10,1 
+  12,7 
+  14.6 
+  14,9 
+  15,0 

+  16,3 
+  18,9 
+  17,1 
+  19,0 
+  21,5 
+  20,1 
+  30,2 
+  29,9 
+  24,1 
+  27,4 
+  21,9 
+  25,4 
+  25,4 

:  +  37,2^ 
=  +32,4«. 


+  19,7» 
+ 17.9 
+  21,4 
+  5,4 
+  9,3 
+  23,0 
+  18,9 
+  22,4 
+  25,5 
+  18,8 
+  6,2 
+  21,2 
+  24,1 
+  24,1 
+  23,8 
+  20,7 
+  22,8 
+  24,8 
+  24,1 
+  23.0 
+  23,9 
+  20,8 
+  24,7 
+  24,3 
+  22,1 
+  24,5 
+  21.2 
+  24,9 
+  27,0 

+  25,0 
+  32,2 
+  21,9 
+  25,3 
+  29.2 
+  26,9 
+  33,1 
+  34,6 
+  26,6 
+  24,0 
+  21,3 
+  21,7 
+  19,1 


+ 10,0» 
+    9,3 
+  10,5 

-  0,7 
+  3,7 
+  10,6 
+  8,6 
+  10,9 
+  10,0 
+    9.9 

—  0,5 
+  11,7 
+  13,4 
+  15,3 
+  12,6 
+  10,9 
+  12,1 
+  13,8 
+  16,0 
+  14,1 
+  17,0 
+  10,4 
+  16,6 
+  14.0 
+  15,7 
+  13,6 
+  16,9 
+  19.3 
+  18,7 

+  19,7 
+  20,0 
+  20,7 
+  23,7 
+  22.8 
+  27,2 
+  29,2 
+  32,2 
+  28,1 
+  25,8 
+  21.5 
+  24,7 
+  22,8 


+  21,3» 
+  21,3 
+  23,3 
+  14,4 
+  14,8 
+  27,1 
+  25,1 
+  26,3 
+  32,6 
+  18.9 
+  15.2 
+  18,8 
+  23,6 
+  14,4 
+  24.7 
+  21.3 
+  25,7 
+  23,2 
+  16.5 

+  18,1 
+  15,5 
+  25,5 
+  17.4 
+  28.7 
+  17,3 
+  19,6 
+  10.9 
+  14,0 
+  18.8 

+  12,9 
+  22.1 
+  6,0 
+  10.7 
+  16,8 
+  6,7 
+  13,4 
+  9,1*) 
+  1.9**) 

—  4,0 
+    0,3 

—  3,5 

—  5,8 
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Insel  St.  Helena    .... 

Insel  Mauritius 

Capstadt 

Sa^astyr 

Ustjansk 

Werchojansk 

Turuchansk    ...... 

Beresow 

Jakutsk 

Olekminsk 

Narym 

Ochotak 

Jenlsseisk 

Tolx>l8k 

Tomsk 

Krasnojarsk 

Minussinsk 

Bamaul 

Nikolajewsk 

Petropawlowsk 

Irkutsk 

Hüttenwerk  Nertschinsk  . 

Akmollinsk 

Semipalatinsk 

Blagoweschtscbensk  .    .   . 

Irgis 

Chabarowka 

ürga 

Aniwa,  Insel  Sachalin  .    . 

Kuldscha 

Hafen  St.  Olga 

Wjemyi 

Wladiwostock 

Hakodade 

Taschkent 

Niutschwang 

Peking 

Jarkand  ........ 

Niigata 

Tokio 

Leh 

Bagdad    

Jerusalem 

Multan 


Januar 


+  27,6 
+  20,4 

—  36,4 

—  41,4 

—  50,5 

—  28,2 

—  22,2 

—  42,7 

—  35,5 

—  22,2 

—  23,7 

—  23,5 

—  19,0 

—  19,7 

—  19,6 

—  22,2 

—  19,3 

—  23,2 

—  8,4 

—  20  1 

—  29,4 

—  18,2 

—  18,2 

—  25,5 

—  15,9 

—  24,9 

—  24,8 

—  12,5 

—  9,8 

—  12,8 

—  8,4 

—  15,3 

—  2,6 

—  1,7 

—  12,0 

—  4,6 

—  6,0 
+  2,2 
+    2,3 

—  8,1 
+  10,9 

+  8,5 
+  12,4 


+  23,4« 
+  26,6 
+  17,2 

—  21,7 

—  18,9 

—  15,1 

—  10,8 

—  6,1 

—  9,6 

—  4,7 

—  2> 

—  5,6 

2.1 
0,5 

0,7 
1,6 
5,1 
0,9 
3,2 
0,9 
2.4 
0,6 
1,8 
3,2 
1,3 
6,2 

2,1 
1,0 
1.6 


+ 

+ 
+ 
+ 


+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+  12,5 

+  4.1 
+  10,4 
+  4.2 
+  6,8 
+  14,8 
+  8,6 
+  13,8 
+  17,8 
+  10,7 
+  12,2 
+  5,1 
+  21,8 
+  16,9 
+  26,6 


+  18,8« 
+  22,2 
+  12,6 

+  4,9 
+  13,3 
+  15,4 
+  15,7 
+  16,7 
+  18,8 
+  18,6 
+  19,5 
+  12,9 
+  19,6 
+  19,2 
+  19.1 
+  19,4 
+  20,0 
+  19,6 
+  16,5 
+  14,6 
+  18,6 
+  18,4 
+  20,4 
+  22,5 
+  20,7 
+  24,4 
+  19,9 
+  17,0 
+  15,7 
+  24,8 
+  18,7 
+  22,8 
+  19,7 
+  19,1 
+  26,8 
+  25,4 
+  26,1 
+  27,7 
+  26,0 
+  25,0 
+  16,4 
+  34,3 
+  24,1 
+  33,1 


October 


+  19,9« 
+  24,0 
+  16,2 

—  14,6 

—  19,1 

—  13,9 

—  7.3 

—  4,1 

—  6.1 

—  5,1 

—  1,4 

—  3,2 

1,3 

0,3 
0,0 

1,5 
2,3 

1,4 
1.5 
4,4 

1.1 
1>7 
2,0 
3,0 
0,6 
5,3 
3,2 
2,1 
7,5 
9,0 
6,8 
7,4 
9,4 


+ 
+ 

4- 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+  11.7 
+  11.5 
+  10,3 
+  12,5 
+  13,4 
+  15,5 
+  14.7 
+  4,2 
+  23,9 
+  20,3 
4-25,0 


Diff. 
Juli-Jan. 


—  4,2« 

—  5,4 

—  7.8 

+  41.3 
+  54,7 
+  65,9 
+  43.9 
+  38,9 
+  61,5 
+  54,1 
+  41,7 
-1-36,6 
+  43,1 
+  38,2 
+  38,8 
+  39,0 
+  42,2 
+  38,9 
+  39,7 
+  23,0 
+  38.7 
+  47,8 
+  38,6 
+  40,7 
+  46,2 
+  40.3 
+  44,8 
+  41,8 
+  28.2 
+  34,6 
+  31,5 
+  31.2 
+  35,0 
+  21,7 
+  28,5 
+  37,4 
+  30,7 
+  33,7 
+  23.8 
+  22,7 
+  24,5 
+  23,4 
+  15,6 
+  20,7 


^SF  IIB 


^ 


^ 


CALfFOBV^i> 
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Shanghai  .  . 
Quetta  .... 
Buschir  .  .  . 
Agra  .... 
Patna  .... 
Kelung  .  .  . 
Kalkutta  .  .  . 
Hongkong  .  , 
Hanoi  .... 
Bombay  .  .  . 
Aden  .... 
Madras  .  .  . 
Port  Blair  .  . 
Saigon  .... 
JafTna  .... 
Point  de  Galle 
Batavia    .   .    . 

Brisbane  .  .  . 
Sidney  .... 
Melbourne  .  . 
Hobarttown  . 
Auckland  .  . 
Martendale 


Januar 


April 


+  2,1* 
+  4,7 
+  14,1 
+  15,6 
+  16,2 
+  U,2 
+  18,3 
+  15,3 
+  15,4 
+  23,3 
+  24,0 
+  24,3 
+  26,2 
+  25,3 
+  25,6 
+  25,7 
+  25,1 

+  25,1 
+  21,8 
+  19,9 
+  16,2 
+  19,9 
+  14,6 


+  13,9« 
+  14.8 
+  22,1 
+  31,1 
+  30,4 
+  18,9 
+  29,1 
+  22,8 
+  24,3 
+  28,1 
+  27,7 
+  29,5 
+  28,5 
+  28,7 
+  29,9 
+  27,8 
+  26,2 

+  20,7 
+  18,1 
+  14,7 
+  11,9 
+  16,5 
+  10,1 


+  27,3« 
+  24,9 
+  31,2 
+  30,6 
+  29,8 
+  28,2 
+  28,3 
+  28,7 
+  30,5 
+  27,2 
+  28,9 
+  29,7 
+  26,7 
+  27,5 
+  28,4 
+  26,6 
+  25,6 

+  13,7 
+  11.2 
+  8,7 
+  6,8 
+  11,0 
+    5,3 


+  17,40 
+  13,5 
+  25,4 
+  26,4 
+  26,5 
+  23,2 
+  26,7 
+  24,2 
+  25,4 
+  27,2 
+  27,8 
+  27,3 
+  26,4 
+  27,0 
+  27,8 
+  26,6 
+  26,2 

+  20,8 
+  17,5 
+  14,3 

+  11,4 
+  14,3 
+  10,4 


Diff. 
Juli-Jan. 


+  25,20 
+  20,2 
+  17,1 
+  15,0*) 
+  13,1 
+  14,0 
+  10,0 
+  13,4 
+  15,1 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


8,9 
4,9 
5,4 
0,5 
2,2 
2,8 
0,9 
0,5 


—  11,4 

—  10,6 
-11,2 

—  9,4 

—  8,9 

—  9,3 


177         Die  jährlichen  Variationen  der  Lufttemperatur.    Die 

yorstehende  Tabelle  liefert  uns  das  Material,  um  die  jährlichen  Varia- 
tionen der  Lufttemperatur  für  die  in  derselben  verzeichneten  Orte  zu 
verfolgen.  Zunächst  finden  wir  in  derselben  eine  Bestätigung  für  die 
bereits  in  §.  168  ausgesprochene  Behauptung,  dass  im  Allgemeinen  die 
Grenzen,  zwischen  welchen  die  Temperatur  eines  Ortes  im  Laufe  eines 
Jahres  schwankt ,  um  so  weiter  aus  einander  liegen ,  je  weiter  derselbe 
vom  Aequator  entfernt  ist.  Es  geht  dies  besonders  aus  der  Betrachtung 
der  letzten,  mit  „Diff.  Juli  —  Januar*  überschriebenen  Columne  dieser 
Tabelle  hervor. 

Um  für  irgend  einen  Ort  den  normalen  Gang  der  mittleren  Tempe- 
ratur anschaulich  zu  machen,  kann  man  denselben  graphisch  darstellen, 
indem  man  auf  zwölf  gleichweit  von  einander  abstehenden,  den  ein- 
zelnen Monaten  entsprechenden  Verticallinien  die  entsprechenden  mittleren 
Monatstemperaturen  alsOrdinaten  aufträgt  und  die  so  markirten  Punkte 


*)  Mittlere  Temperatur  im  Mai  =  +  34,3«. 
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dareh  eine  Curve  verbindet,  wie  dies  Fig.  28!t  für  fünf  verschiedene 
Orte  geschehen  ist. 

Man   QberEieht  hier    sehr  deutlich,    wie  in  S.   Anns  die   mittlere 
Temperatur  der  einzelnen  Monate  nur  unbedeutenden  Variationen  unter- 
liegt,  wfihrend   in  Werchojansk  die  mittlere  Monabitemperatur  rauch 
Fig.  SB». 


von  —  50,5"  bia  15,4"  steigt,  so  dass  also  die  Teraperaturcurvc  für 
Werchojansk  eine  sehr  steile  wird. 

So  ist  auch  die  jährliche  Temperaturcurve  für  Petersburg  steiler  als  die 
für  Berlin ;  die  mittlere  Januttrtemperatur  ist  für  Petersburg  bedeutend, 
die  mittlere  Julitemperatur  dagegen  nur  wenig  tiefer  aU  für  Berlin. 

Die  Ordinalen ,  über  welche  die  Curven  der  Fig.  28!)  gezogen  sind, 
beziehen  sich  übrigens  auf  zu  weit  von  einander  abstehende  /eitinter- 
valle,  als  dass  sie  das  Gesetz  der  jährlichen  Teniperaturperiode  auch  iu 
seinen  Einzelheiten  genau  darstellen  könnten;  zu  diesem  Zwecke  müsste 
man  statt  der  Monatsmittel  die  mittlere  Temperatur  kleinerer  Zeit- 
abschnitte   ermitteln    und  zwar   erweisen    sich    fünft  ägige    Mittel, 
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durch  welche  das  Jahr  iu  73  gleiche  Theile  getheilt  wird,  besonders 
empfehlenswerth.  Dove  hat  alle  auf  fünftägige  Mittel  berechneten 
Beobachtungen  zusammengestellt  und  für  einige  Orte,  welche  besonders 
charakteristische  Eigenthümlichkeiten  und  Gegensätze  darbieten ,  gra- 
phisch dargestellt  (Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Oberfläche  der  Erde, 
Berlin  1848).  Am  vollständigsten  erhält  man  aber  jedenfalls  die  jähr- 
liche Temperaturcunre*  wenn  man  zu  ihrer  Construction  die  365  Tages- 
mittel verwendet. 

Hat  man  aus  einer  längeren  Reihe  von  Jahren  die  mittlere  Tempe- 
ratur für  einen  jeden  Tag  des  Jahres  ermittelt,  so  erhält  man  die  mittlere 
Temperaturcurve  des  Jahres,  wenn  man  die  365  Tagesmittel  in  gleichen 
Horizontaldistanzen  als  Ordinaten  aufträgt  und  den  Gipfelpunkt  einer 
jeden  mit  dem  Gipfelpunkte  der  folgenden  verbindet. 

So  hat  sich  z.  B.  aus  Beobachtungen  der  Jahre  1848  bis  1893  die 
mittlere  Temperatur  der  einzelnen  Tage  des  Jahres  für  Königsberg 
folgendermaassen  gefunden  (s.  nebenstehende  Tabelle). 

Wenn  man  nach  den  Zahlen  dieser  Tabelle  die  Temperatur  eines 
jeden  Tages  als  Ordinate  aufträgt  und  den  Gipfelpunkt  jeder  Ordinate 
mit  dem  Gipfelpunkte  der  folgenden  durch  eine  gerade  Linie  verbindet, 
wie  es  auf  Tab.  12  für  die  Monate  Januar  und  Juli  geschehen  ist,  so 
erhält  man  nicht  etwa  eine  regelmässig  verlaufende  Curve,  sondern  eine 
im  Zickzack  unregelmässig  auf-  und  absteigende.  Bisweilen  sind  solche 
Unregelmässigkeiten,  wie  z.  B.  die  bekannten  Kälterückfälle  im  Mai, 
von  denen  später  die  Rede  sein  wird,  durch  die  meteorologischen  Ver- 
hältnisse begründet,  im  AUgemeinen  kann  man  aber  nicht  annehmen, 
dass  solche  unregelmässige  Curven,  wie  die  in  Tab.  12  gezeichneten,  das 
wahre  Gesetz  des  mittleren  Verlaufes  der  Temperatur  ausdrücken.  In 
45  jährigen  Mitteln  erscheinen  also  die  Störungen  des  normalen  Ganges 
der  Lufttemperatur  noch  nicht  ausgeglichen.  Diese  Unregelmässigkeiten 
verschwinden  aber  selbst  in  der  Curve  noch  nicht,  welche  sich  in  der 
angegebenen  Weise  für  Berlin  aus  110jährigen  Beobachtungen  ergiebt. 

Um  solche  Unregelmässigkeiten  zu  entfernen,  haben  Bouvard, 
Bessel  u.  A.  Interpolationsformeln  construirt,  deren  Constanten  aus  einer 
möglichst  grossen  Reihe  von  Beobachtungsdaten  abgeleitet  werden  müssen. 
Die  Anwendung  solcher  Formeln  ist  aber  eine  so  umständliche,  dass  wir 
hier  nicht  weiter  darauf  eingehen  können. 

178  ThermiSOlie  Isanomalen.    Ein  Blick  auf  die  Karte  der  Jahres- 

isothermen belehrt  uns,  wie  ungleich  die  mittlere  Jahreswärme  an  ver- 
schiedenen Orten  desselben  Breitengrades  ist.  Auf  dem  60.  Breitengrade 
z.  B.  ist  die  mittlere  Jahrestemperatur  auf  dem  Meere  zwischen  Asien 
und  Amerika  gleich  0^  an  der  Westküste  der  Hudsonsbay  ist  sie  un- 
gefähr —  6^  in  der  Nähe  der  Südspitze  von  Grönland  -f  2°;  auf  dem 
Meere  nördlich  von  Schottland  +  7^,  auf  dem  Ural  0®  und  im  Inneren 
von  Asien  wieder  —  8^C. 
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Mittlere  Temperaturen  für  Königsberg. 


SP 

u 

1 

0) 

1 

April 

i 

0 

Ha 

1 

August 

1 
1 

1 

u 

1 

1. 

—  3,8» 

-3,2^ 

-1,8» 

3,2» 

7,4» 

13,80 

16,10 

17,30 

15,30 

11, OO 

4,70 

-1,1« 

2. 

-4,3 

-2,7 

-2,0 

3,2 

8,0 

14,4 

16,4 

17,0 

15,2 

10,9 

4,3 

—  1.9 

3. 

-4,4 

-2,6 

-1.2 

3,4 

8,3 

15,2 

16,7 

16,9 

15,1 

10,3 

4.1 

-2,1 

4. 

—  3.6 

—  3,2 

-1,4 

3,6 

8,6 

15,2 

16,5 

17,0 

15,4 

9,7 

4,3 

-2,4 

5. 

—  3,6 

-2,7 

-1.2 

4,0 

8,4 

15,1 

16,3 

17,1 

15,0 

9.4 

4,3 

-1,6 

6. 

—  3,0 

-2,4 

-1,2 

4,5 

7,6 

15,4 

16,4 

17,0 

14,9 

9,6 

3,8 

1,2 

7. 

—  3,3 

-2,2 

—  0,7 

4.2 

7,9 

15,3 

16,7 

16,9 

14,8 

9,1 

3,7 

-0,6 

8. 

-3,7 

-3,0 

—0,4 

4,4 

9,0 

15,4 

17,1 

17,2 

14,6 

9,5 

3,9 

-0,7 

9. 

-3,7 

—  3,5 

—  0,9 

4,9 

9,4 

15,6 

17,1 

17,5 

14,0 

9,1 

3,2 

-1,2 

10. 

-8,4 

—  3,6 

-1,0 

4,9 

9,5 

15,3 

17,0 

17,1 

14.2 

8,8 

2,7 

-1,2 

11. 

-3,1 

-2,9 

—  0,8 

5,5 

9,6 

15.0 

16,9 

16,8 

14,0 

8,7 

2,6 

-1,2 

12. 

—  3,3 

—  3,1 

—  0,8 

5,1 

10,0 

14,9 

17,1 

16,9 

13,2 

8,7 

2,2 

—  1,9 

13. 

-4,0 

—  3,8 

-1,1 

5,0 

10,8 

15,4 

17,0 

17,4 

13.2 

8,6 

1.7 

-1,8 

14. 

-4.8 

-3,6 

-1,5 

5,0 

10,9 

15,0 

17,8 

17,4 

13,1 

8,0 

1.7 

—  1,6 

15. 

-4,3 

-2,5 

—  1.6 

4,5 

10,4 

15,2 

17,7 

17,2 

12,7 

7,6 

1.4 

-1,3 

16. 

-*,5 

-2,0 

-l.l 

5,1 

11,0 

15,4 

18,3 

16,8 

12,5 

7.8 

1,3 

-0,7 

17. 

-4,2 

—  2,6 

-1,1 

5,4 

11,0 

15,3 

17,6 

16,7 

12,3 

7,7 

0,9 

-1,3 

18. 

-4,1 

-2,8 

-0,9 

5,3 

11,6 

15,2 

17,4 

16,4 

12,3 

7,2 

0,9 

-1,4 

19. 

-3,2 

-2,7 

—  0,6 

6,0 

12,1 

15,5 

17,3 

16,5 

12,1 

7,1 

0,7 

-2,4 

20. 

-2,9 

-2,0 

-0,2 

6,8 

12,1 

16,0 

17,2 

16,7 

12,0 

7,0 

0,6 

—  2.7 

21. 

—  2,5 

-2,8 

—  0,0 

7,1 

12,4 

15,8 

16,9 

16,4 

11,5 

6,4 

0,3 

-2,7 

22. 

-2,9 

-2,4 

—  0,6 

7,1 

12,2 

15,7 

17,5 

16,3 

11,1 

6,2 

0,5 

—  2,6 

23. 

-2,9 

-2,8 

—0,4 

7,2 

12,3 

15,5 

17,6 

16,1 

11,3 

6,5 

0,7 

-2,5 

24. 

-2,8 

—  2,1 

+  0,4 

6,8 

12,8 

15,6 

18,2 

15,7 

11,5 

6,2 

0,8 

—  2,4 

25. 

-2,4 

-1,7 

1,0 

6,9 

12,4 

15,8 

18,3 

15,5 

11,5 

6,2 

-0,2 

—  1,8 

26. 

-2,2 

-1,4 

1,2 

7,0 

12,8 

16,0 

17,8 

15,4 

.11.6 

5,8 

-0,2 

—  1,8 

27. 

—  3,2 

-1,8 

1,3 

6,7 

13,4 

15,9 

17,6 

15,6 

11,2 

5,7 

0,0 

-2,1 

28. 

—  3,0 

-1,6 

1,8 

7,5 

13,5 

16,0 

17,4 

15,8 

11.7 

5,3 

+  0,1 

-2,4 

29. 

-2,6 

2,7 

7,1 

13,3 

16,0 

17,2 

15,6 

11,8 

4,6 

0,5 

—  1.9 

30. 

-2,7 

2,9 

7,0 

13,4 

15,9 

17,4 

15,2 

11,5 

4,4 

—  0,1 

-2,6 

31. 

-3,1 

3,2 

13,1 

17,5 

15,2 

—  3,8 

Ermittelt  man  mit  Hülfe  der  Isothermenkarte  durch  Interpolation 
die  mittlere  Wärme  für  eine  grössere  Anzahl  äquidistanter,  auf  demselben 
Breitengrade  liegender  Punkte,  und  nimmt  aus  den  so  gefundenen  Tempe- 
raturen das  arithmetische  Mittel,  so  erhält  man  eine  Zahl,  welche  Dove 
die  normale  Temperatur  des  Parallels  nennt.  Nach  Spitaler^s 
Bestimmungen  sind  folgende  die  Werthe  der  normalen  mittleren 
Jahrestemperatur  für  die  einzelnen  Parallel  kreise. 
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80»  nördlicher  Breite  —  16,8»  C. 

70  „  „        —    9,9 

60  „  „        -     0,8 

50  „  „        +     5,6 

40  „  „4.  14,0 

30  „  „        +  20,3 

20  „  „        +  25,6 

10  „  ,4-  26,4 

0  ,  ,        +  25,9 


10»  südlicher  Breite  +  25,0«  C 

20  ,  „  +  22,7 

30  „  „  +  18,5 

40  „  „  +  11,8 

50  „  „  +  5,9 

60  „  „  +  0,2 

70  „  „  —  4,9 

80  „  „  -  8,4 


Mit  Hülfe. dieser  Tabelle  kann  man  nnn  leicht  sehen,  ob  und  wieTiel 
die  mittlere  Juhreswärnie  eines  Ortes  höher  oder  tiefer  ist  als  die  nor- 
male mittlere  Jahrestemperatur  des  Parallels.  So  ist  z.  B.  die  mittlere 
Jahrestemperatur  von  Petersburg,  welches  ungefähr  unter  dem  60.  Breiten- 
grade liegt,  +  3,7»,  also  um  4,5»  höher  als  die  Normaltemperatur  des 
Parallels  oder,  um  es  kurz  auszudrücken,  die  mittlere  Jahrestemperatur 
von  Petersburg  ist  um  4,5»  zu  hoch.  In  gleichem  Sinne  ist  dagegen  die 
mittlere  Jahrestemperatur  von  Olekminsk,  —  7,7»,  welches  ebenfalls  unter 
dem  60.  Breitengrade  liegt,  um  6,9»  zu  niedrig. 

Diese  Difierenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur  eines  Ortes  und 
der  Normaltemperatur  seines  Parallels  nannte  Doye  die  thermische 
Anomalie.  Mit  dem  Namen  der  thermischen  Isanomalen  bezeich- 
nete  er  dagegen  solche  auf  einer  Karte  gezogenen  Curven,  welche  eine 
Reihe  von  Orten  mit  einander  verbinden,  denen  eine  gleiche  thermische 
Anomalie  zukommt.  In  der  Karte  Tab.  XLII  sind  die  thermischen  Isano- 
malen des  Jahres  eingetragen.  Um  die  Uebersicht  zu  erleichtern,  sind 
die  Gegenden,  in  welchen  die  mittlere  Jahreswärme  zu  hoch  ist,  weiss 
gelassen,  diejenigen,  in  welchen  sie  zu  niedrig  ist,  dagegen  blau  an- 
gelegt. 

So  übersieht  man  denn  hier  mit  einem  Blick,  dass  die  mittlere 
Jahreswärme  von  ganz  Europa,  Kleinasien,  Arabien,  Persien,  Ostindien 
und  dem  grössten  Theil  von  Afrika,  Südamerika  und  Australien  höher 
ist,  als  die  Normaltemperatur  des  Jahres  für  die  entsprechenden  Parallel- 
kreise; dagegen  hat  in  gleicher  Weise  der  ganze  asiatische  Continent 
bis  auf  die  eben  genannten  südwestlichen  Theile,  und  der  Continent  von 
Nordamerika  bis  auf  die  nordwestlichen  Küsten  und  Florida  eine  zu 
geringe  mittlere  Jahreswärme. 

Auf  dieser  Karte  sehen  wir  aber  auch,  wie  gross  die  thermische 
Anomalie  eines  jeden  Ortes  ist;  wir  sehen  z.  B. ,  dass  bei  Paris,  Berlin, 
Königsberg  und  Petersburg  die  mittlere  Jahreswärme  um  4^  in  Island, 
dem  nördlichen  Schottland,  dem  westlichen  Norwegen  um  8^  zu  hoch 
ist.  Dagegen  läuft  eine  thermische  Isanomale  von  —  2*^  über  Fort 
Simpson,  Washington  und  Boston  nach  New  -  Foundland  u.  s.  w.;  zu 
Washington  und  Boston  ist  also  die  mittlere  Jahrestemperatur  um  etwa 
2'^  zu  niedrig. 


Verbreitung  der  Wärme  auf  der  Erde.  517 

In  derselben  Weise,  wie  die  Curven  der  Karte  Tab.  XLII  aus  den 
Jahresisothermen  abgeleitet  worden  sind,  kann  man  auch  die  Monats- 
isothermen benutzen,  um  die  thermischen  Isanomalen  für  jeden  einzelnen 
Monat  zu  construiren.  Tab.  XLIII  und  Tab.  XLIV  enthalten  die  ther- 
mischen Isanomalen  der  Monate  Januar  und  Juli. 

Aus  dem  Laufe  der  thermischen  Isanomalen  des  Januar  ersehen  wir, 
dass  die  mittlere  Temperatur  dieses  Monats  an  den  nordwestlichen  Küsten 
von  Nordamerika  und  namentlich  an  den  westlichen  Küsten  von  Europa 
viel  zu  hoch  ist;  dass  dagegen  dieser  Monat  im  Inneren  und  an  den 
Ostküsten  von  Nordamerika,  sowie  auf  dem  asiatischen  Continent  und 
namentlich  in  Sibirien,  viel  zu  kalt  ist.  In  London  ist  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Januar  um  12^  in  Drontheim  ist  sie  um  16^  zu  hoch;  dagegen 
ist  sie  am  Michigan-  und  Huronsee  in  Nordamerika  6^,  zu  Jakutsk  in 
Sibirien  20^  niedriger,  als  die  Normaltemperatur  der  entsprechenden 
Parallelkreise  für  den  genannten  Monat. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  im  Juli;  in  diesem  Monate 
zeigt  sich  in  Sibirien  ein  grösserer,  in  Europa  nur  ein  unbedeutender 
Ueberschuss  über  die  Normaltemperatur  der  entsprechenden  Parallelkreise, 
während  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika  auch  dieser  Monat  zu  kalt 
bleibt. . 

Nach  Spitaler  sind  die  normalen  mittleren  Temperaturen  der 
Monate  Januar  und  Juli  für  die  einzelnen  Parallelkreise  folgende: 
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Land-  und  Seeklima.  Die  ungleiche  Vertheilung  von  Land  179 
und  Wasser  auf  unserer  Erdoberfläche  veranlasst  eine  ungleiche  Erwär- 
mung an  verschiedenen  Stellen,  sie  bedingt  grossentheils  die  Richtung 
der  Luft-  und  Meeresströmungen,  durch  welche  entweder  die  höhere  Tem- 
peratur der  Tropen  nach  den  Polen  hin,  oder  umgekehrt  die  Kälte  der 
Polarmeere  dem  Aequator  genähert  wird;  die  Wirkung,  welche  die  Sonnen- 
strahlen an  irgend  einem  Orte  der  Erde  hervorzubringen  im  Stande  sind, 
hängt  von  der  Configuration  des  Landes,  von  der  Beschaffenheit  des 
Bodens  ab,  sie  wird  durch  die  Richtung  der  herrschenden  Winde,  durch 
Gebirgszüge  modificirt;  die  klimatischen  Verhältnisse  einer  Gegend  sind 
also  das  Resultat  mannigfacher  Ursachen,  welche  sich  theils  combiniren. 
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theils  gegenseitig  modificiren ,  und  welche  hald  mehr  allgemeiner,  hald 
mehr  localer  Natur  sind,  welche  hald  direct,  hald  indirect  wirken,  ^^i^ 
physische  Geographie, "  sagt  Humholdt,  „ hat  ihre  numerischen  Elemente 
wie  das  Weltsystem,  und  wir  werden  in  der  Kenntniss  dieser  Elemente 
in  dem  Maasse  fortschreiten,  als  wir  die  Thatsachen  hesser  henutzen 
lernen,  um  in  ihnen  die  allgemeinen  Gesetze  mitten  in  dem  Zusammen- 
wirken der  partiellen  Störungen  zu  erkennen/ 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  die  ungleiche  Vertheilung  von  Land 
und  Wasser  auf  unserer  Erdoberfläche  die  Bichtung  der  Luft-  und  Meeres- 
strömungen m.odiflcirt,  bewirkt  sie  auch  direct  eine  ungleiche  Wärme- 
vertheilung,  weil  das  feste  Land,  die  Wärmestrahlen  leichter  absorbirend 
und  ausstrahlend,  sich  schneller  erwärmt  und  leichter  wieder  erkaltet 
als  das  Meer,  welches  überall  von  gleichförmiger  Natur,  wegen  der 
bedeutenden  specifischen  Wärme  des  Wassers  nicht  so  schnell  erwärmt 
wird,  die  einmal  erlangte  Wärme  aber  auch  nicht  so  schnell  abgiebt. 
Die  Temperatur  der  Meeresoberfläche  ist  deshalb  weit  gleichförmiger, 
sowohl  die  täglichen  als  auch  die  jährlichen  Temperaturschwankungen 
sind  hier  ungleich  geringer,  als  in  der  Mitte  der  grossen  Continente,  und 
dadurch  ist  gerade  der  schon  oben  erwähnte  Unterschied  zwischen  Land- 
und  Seeklima  bedingt,  welcher  dadurch  grosser  wird,  dass  an  den 
Küsten  der  nördlich  gelegenen  Länder  der  Himmel  meistens  bedeckt  ist, 
was  sowohl  den  wärmenden  Einfluss  •  der  Sonnenstrahlen  im  Sommer 
mässigt,  als  auch  die  starke  Erkaltung  des  Bodens  durch  Wärmestrahlung 
im  Winter  hindert. 

Inseln,  welche  mitten  in  einem  grossen  Meere  liegen,  Küsten  und 
namentlich  Halbinseln  werden  das  weniger  veränderliche  Seeklima  theüen, 
während  auf  dem  Lande  die  Unterschiede  zwischen  Sommer-  und  Winter- 
temperatur um  so  grösser  sind,  je  weiter  man  sich  von  den  Küsten 
entfernt.  Schon  in  früheren  Paragraphen  wurden  Beispiele  angeführt, 
welche  zeigen,  wie  bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  die  Vertheilung 
der  Wärme  auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  oft  sehr  ungleich  ist;  wie 
an  Orten,  welche  ein  Küstenklima  haben,  die  Temperaturschwankungen 
weit  geringer  sind  als  für  solche  Orte,  welche  mitten  im  Lande  liegen. 

So  ist  bereits  angeführt  worden,  dass  Edinburg  bei  gleicher  mitt- 
lerer Jahreswärme  doch  mildere  Winter  und  kühlere  Sommer  hat  als 
Giessen.  Die  Differenz  der  mittleren  Temperatur  des  heissesten  und 
kältesten  Monats  beträgt  für  Edinburg  nur  11,6^  für  Giessen  aber 
1 8,6  Grad. 

Die  Tabellen  auf  Seite  508  bis  512  liefern  Material  genug,  um  den 
Unterschied  zwischen  Land-  und  Seeklima  nachzuweisen;  die  folgende 
kleine  Tabelle  enthält  die  Zusammenstellung  einiger  besonders  charak- 
teristischer Beispiele. 

Das  Seeklima,  welchem  die  vier  erstgenannten  Orte  der  folgenden 
Tabelle  angehören,  ist  besonders  durch  kühle  Sommer  und  gelinde  Winter 
charakterisirt,  so  dass  die  Differenz  zwischen  der  mittleren  Temperatur 
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Mittlere  Temperatur  des 


Jahres 


Januar 


Differenz 


Sitka  .   . 
Beykiavig 
Bergen    . 
Dubün     . 

Toronto  . 
Moskau  . 
Astrachan 
Irkutsk   . 
Jakutsk  . 


6,3 

4,1 

8,2 
9,5 

6,8 
3,9 
9,4 
0,0 
-11,1 


0,4 
1,2 
0,8 
4,7 

4.7 
11,1 

7,1 
20,1 

42,7 


13,2 
13,4 
14,5 
15,4 

19,8 
18,9 
25,5 
18,6 
18,8 


13,6 
14,6 
13,7 
10,7 

24,5 
30,0 
32,6 
38,7 
61,5 


des  heissesten  und  des  kältesten  Monats  nicht  sehr  gross  ist.  Am  ent- 
schiedensten tritt  dieser  Charakter  des  Seeklimas  an  den  nordwestlichen 
Küsten  von  Amerika  auf,  wie  man  aus  den  Karten  Tah.  XLIII  und 
XLIV  am  leichtesten  ühersehen  kann.  Der  Juli  ist  hier  zu  kühl,  der 
Januar  viel  zu  warm. 

Das  Continentalklima,  welchem  die  fünf  zuletzt  genannten  Orte 
angehören,  ist  dagegen  durch  heisse  Sommer  und  kalt»  Winter  aus- 
gezeichnet, daher  der  Unterschied  zwischen  der  Temperatur  des  Januar 
und  des  Juli  hier  sehr  gross  ist,  wie  dies  namentlich  die  Temperatur- 
verhältnisse von  Sibirien  zeigen.  Auch  dies  zeigen  die  Karten  Tab.  XLIII 
und  XLIV  auf  den  ersten  Blick,  indem  Sibirien  auf  der  Januarkarte  blau, 
auf  der  Julikarte  weiss,  also  in  beiden  Fällen  gerade  entgegengesetzt  an- 
gelegt ist,  wie  die  Norwestküste  von  Nordamerika. 

Aus  den  Karten  Tab.  XLIII  und  XLIV  ersehen  wir  weiter,  dass 
Europa  fast  normalen  Sommer  hat;  die  mittlere  Temperatur  des  Juli  ist 
nur  wenig  zu  hoch,  und  dieser  Ueberschuss  wächst  von  Westen  nach 
Osten  hin,  dagegen  fallen  die  Westküsten  Europas  im  Winter  entschieden 
dem  Seeklima  anheim,  indem  hier  die  mittlere  Januartemperatur  weit 
höher  ist  als  die  Normaltemperatur  dieses  Monats  für  die  entsprechenden 
Breitengrade. 

Europa  ist  also  unter  allen  Ländern  gleicher  geographischer  Breite 
hinsichtlich  seiner  Wärmeverhältnisse  in  jeder  Beziehung  am  meisten 
begünstigt,  da  es  warme  Sommer  und  gelinde  Winter  hat.  Den  Gegen- 
satz zu  diesem  Verhältniss  bildet  Nordamerika,  welches,  den  schmalen, 
bereits  erwähnten  Küstenstrich  abgerechnet,  im  Sommer  dem  Küsten- 
klima und  im  Winter  dem  Continentalklima  anheimfallt,  also  bei  sehr 
kalten  Wintern  verhältnissmässig  kühle  Sommer  hat. 

Welchen  E^nfluss  solche  klimatischen  Verschiedenheiten  auf  die 
Vegetation  ausüben  müssen,  ist  klar.     An  mehreren  Orten  Sibiriens,  in 
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Jakutsk  z.  B.,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur  —  11,1®  ist,  die  mittlere 
Januartemperatur  aher  —  42,7°  beträgt,  wird  während  des  kurzen,  aber 
heissen  Sommers  Weizen  und  Roggen  auf  einem  Boden  gebaut,  welcher 
in  einer  Tiefe  von  1  m  beständig  gefroren  bleibt;  dagegen  ist  auf  der 
Insel  Island  bei  ungleich  höherer  Jahrestemperatur  und  bei  einer  un- 
bedeutenden Winterkälte  an  den  Bau  von  Cerealien  nicht  mehr  zu  denken, 
weil  die  niedrige  Sommertemperatur  nicht  hinreicht,  sie  zur  Reife  zu 
bringen. 

Im  nordöstlichen  Irland,  wo  im  Winter  kaum  Eis  friert,  in  gleicher 
Breite  mit  Königsberg,  gedeiht  die  Myrthe  so  kräftig  wie  in  Portugal, 
auf  den  Küsten  von  Devonshire  überwintert  die  Camdlia  japonica  und 
die  Fuchsia  Coccmea  im  Freien;  der  Winter  ist  in  Plymouth  nicht  kälter 
als  in  Florenz  und  Montpellier;  der  Weinbau  gedeiht  aber  nicht  in  Eng- 
land, weil  die  Rebe  wohl  eine  ziemlich  starke  Winterkälte  vertragen 
kann,  aber  eines  heissen  Sommers  bedarf,  wenn  die  Trauben  reifen  und 
einen  trinkbaren  Wein  liefern  sollen.  In  Astrachan,  welches  mit  dem 
Nordcap  gleiche  Winterkälte  hat,  reifen  die  herrlichsten  Trauben.  Un- 
garn bringt  ausgezeichneten  Wein  hervor,  obgleich  seine  Winter  kälter 
sind,  als  im  nördlichsten  Schottland,  wo  kein  Obstbaum  mehr  gedeiht,  ja 
selbst  kälter  als  auf  den  Faröerinseln,  wo  auch  die  Buche  und  die  Eiche 
nicht  mehr  fortkommt. 

Ueberall,  wo  die  mittlere  Jahreswärme  unter  21*^  ist,  findet  das 
Erwachen  der  Natur  im  Fruhlinge  in  demjenigen  Monate  statt,  dessen 
mittlere  Temperatur  7  bis  10°  beträgt.  Der  Pfirsichbaum  blüht,  wenn 
die  mittlere  Temperatur  eines  Monats  7^  der  Pflaumenbaum  blüht,  wenn 
sie  10^  erreicht.  Die  Birke  schlägt  bei  einer  mittleren  Monatstemperatur 
von  11°  aus;  in  Rom  findet  dies  im  März,  in  Paris  Anfangs  Mai,  in 
Upsala  in  der  Mitte  Juni  statt,  auf  dem  Nordcap  kommt  die  Birke  nicht 
mehr  fort,  weil  die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  Monats  nur  10° 
beträgt.  Uebrigens  sind  die  obigen  Zahlen  nur  Mittelwerthe,  und  können 
in  manchen  Jahren  wesentlich  modificirt  werden;  nicht  allein  dadurch, 
dass  die  Temperaturmittel  für  die  einzelnen  Monate  von  Jahr  zu  Jahr 
innerhalb  gewisser  Grenzen  veränderlich  sind,  sondern  besonders  deshalb, 
weil  die  Zeit  des  Grün  werden  s  und  Blühens  der  Bäume  durch  sehr  mannig- 
faltige Ursachen  und  keineswegs  allein  durch  die  monatliche  Mitteltempe- 
ratur bedingt  wird. 

180         Upsaclien  der  Kpümmung  der  Isothermen.    Bereits  im 

Eingange  des  vorigen  Paragraphen  ist  erwähnt  worden,  dass  die  Luft- 
und  Meeresströmungen  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  klimatischen 
Verhältnisse  der  Länder  ausüben,  und  sie  sind  es  auch  vorzugsweise, 
welche  die  Krümmung  der  Isothermen  bedingen. 

In  dem  nördlichen  Atlantischen  Ocean  sind  die  Südwestwinde  die 
vorherrschenden.  Der  Südwestwind  kommt  aus  den  Aequatorialgegenden 
und  führt  die  Wärme  der  Tropen  zum  Theil  nach  den  kälteren  Ländern; 
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dieser  erwärmende  Einfluss  der  Südwestwiiide  wird  aber  in  solchen  Län- 
dern vorzugsweise  merklich  werden,  welche  der  südwestlichen  Luft- 
strömung am  meisten  ausgesetzt  sind,  und  somit  erklärt  sich,  dass  die 
westlicher  gelegenen  Theile  Europas  wärmer  sind  als  die  östlichen,  und 
dass  die  Isothermen  in  Europa,  welches  eigentlich  nur  eine  halbinsel- 
förmige  Verlängerung  des  asiatischen  Continents  ist,  weiter  nach  Norden 
steigen  als  im  Inneren  von  Asien. 

Femer  trägt  die  unter  dem  Namen  des  Golfstromes  bekannte 
Meeresströmung  sehr  zur  Milderung  des  europäischen  Klimas  bei.  Dieser 
Strom  tritt  mit  einer  Temperatur  bis  zu  30®  C.  aus  der  Strasse  von 
Florida,  und  folgt  dann,  nachdem  er  sich  mit  einem  Theile  des  ebenfalls 
warmen  nördlichen  Aequatorialstromes  vereinigt  hat,  den  amerikanischen 
Küsten,  um  sich  mit  stets  zunehmender  Breite  und  abnehmender  Tempe- 
ratur östlich  nach  Europa  hin  zu  wenden.  Wenn  auch  der  Golfstrom 
selbst  nicht  bis  ^n  die  Küsten  von  Europa  reicht,  so  verbreitet  sich  doch 
sein  warmes  Wasser,  namentlich  unter  dem  Einflüsse  der  vorherrschenden 
Südwestwinde,  in  den  europäischen  Gewässern,  was  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  man  an  den  westlichen  Küsten  von  Irland  und  an  den  Küsten 
von  Norwegen  Früchte  von  Bäumen  findet,  die  in  der  heissen  Zone 
Amerikas  wachsen;  die  West-  und  Südweslwinde  bleiben  also  lange  mit 
einem  Meerwasser  in  Berührung,  dessen  Temperatur  zwischen  dem  45. 
und  50.  Breitengrade  selbst  im  Januar  nicht  unter  9®  sinkt.  Unter  dem. 
Einflüsse  dieses  Golfstromes  ist  das  nördliche  Europa  durch  ein  eisfreies 
Meer  .von  dem  Gürtel  des  Polareises  getrennt;  selbst  in  der  kältesten 
Jahreszeit  erreicht  die  Grenze  des  Polareises  nicht  die  europäischen  Küsten. 
Südlich  von  Spitzbergen  (76*^n.  Br.)  beträgt  die  mittlere  Jahrestemperatur 
des  Meerwassers  an  der  Oberfläche  +  4^0.,  während  die  mittlere  Jahres- 
temperatur der  Luft  im  südlichen  Spitzbergen  —  5°C.,  dagegen  die 
mittlere  Jahrestemperatur  der  Luft  unter  dem  76.  nördl.  Breitengrade 
—  U^C.  beträgt. 

Während  so  alle  Umstände  zusammenwirken,  um  die  Temperatur 
in  Europa  zu  erhöhen,  wirken  im  nördlichen  Asien  mehrere  Ursachen 
zusammen,  um  die  Isothermen  bedeutend  herabzusenken.  Die  warmen 
Luftströme,  welche,  aus  dem  Becken  des  Indischen  Oceans  aufsteigend, 
die  Wärme  der  Tropen  dem  inneren  und  nördlichen  Asien  zuführen 
könnten,  werden  durch  die  ungeheuren  Gebirgsketten  im  Süden  von  Asien 
aufgehalten,  während  das  nach  Norden  hin  allmählich  sich  verflachende 
Land  den  Nord-  und  den  Nordostwinden  preisgegeben  ist.  Während  sich 
Europa  nicht  weit  nach  Norden  erstreckt,  ragt  Asien  weit  in  das  Nördliche 
Eismeer  hinein,  welches  hier  allen  wärmenden  Einflüssen  entzogen,  durch 
welche  die  Temperatur  der  europäischen  Meere  erhöht  wird,  fast  immer 
mit  Eis  bedeckt  ist.  Ueberall  reichen  die  Nordküsten  von  Asien  bis  an 
die  Wintergrenze  des  Polareises,  und  die  Sommergrenze  dieses  Eises  ent- 
fernt sich  nur  auf  kurze  Zeit  an  einigen  Stellen  von  den  Küsten:  dass 
aber  dieser  Umstand   die  Temperatur   bedeutend   erniedrigen   muss,   ist 
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klar,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  bei  der  Schmelzung  solcher 
Eismassen  gebunden  wird. 

Die  bedeutende  Senkung  der  Isothermen  im  Inneren  von  Nord- 
amerika rührt  vorzugsweise  daher,  dass  dieser  Continent  in  der  Nähe 
seiner  Westküste  seiner  ganzen  Länge  nach  von  einem  mächtigen,  von 
Nord  nach  Süd  streichenden  Gebirgswall,  dem  Felsengebirge  und  den 
Cordilleren  von  Neumexico  durchzogen  wird,  an  welchem  die  vom  Grossen 
Ocean  her  wehenden  Südwestwinde  Wärme  und  Feuchtigkeit  verlieren, 
während  umgekehrt  der  ganze  Landstrich  zwischen  dem  Felsengebirge 
und  dem  AUeghanygebirge  den  kalten  Nordwinden  ausgesetzt  ist. 

Zu  der  bedeutenden  Senkung  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika, 
welche  gleichfalls  nicht  von  warmen  Seewinden  getroffen  werden,  trägt 
auch  noch  der  Umstand  bei,  dass  sie  nicht  wie  die  europäischen  Küsten 
von  wärmeren  Gewässern  bespült  sind,  sondern  dass  hier  kalte  Meeres- 
strömungen von  Norden  nach  Süden  ziehen.  Eine  solche  Strömung,  aus 
der  Baffinsbay  kommend,  geht  an  der  Küste  von  Labrador  bis  Ncw- 
foundland  herab,  wendet  sich  dann  südwestlich,  und  lässt  sich  zwischen 
dem  Golfstrom  und  der  amerikanischen  Küste  bis  zum  Cap  Hatteras  ver- 
folgen. Diese  arktische  Strömung  trägt  die  Kälte  der  Polarregionen  theils 
durch  die  niedrige  Temperatur  des  Wassers  selbst,  theils  durch  schwim- 
mende Eisberge  in  die  südlicheren  Gegenden. 

Auf  der  südlichen  Hemisphäre  sind  die  Isothermen  weit  weniger 
gekrümmt  als  auf  der  nördlichen,  was  wohl  vorzugsweise  darin  seinen 
Grund  hat,  dass  der  grösste  Theil  derselben  mit  Wasser  bedeckt  ist. 

An  den  Westküsten  von  Südamerika  macht  sich  eine  Annäherung 
der  Isothermen  gegen  den  Aequator  hin  bemerklich,  wie  man  dieses  sowohl 
bei  den  Jahresisothermen  als  auch  bei  den  Isothermen  des  Januar  und 
des  Juli  sehen  kann.  Es  rührt  dies  daher,  dass  gerade  an  diesen  Küsten 
eine  von  Süden  nach  Norden  gerichtete  Meeresströmung  die  kälteren 
Gewässer  des  südlichen  Meeres  den  niederen  Breiten  zuführt. 

Eine  ähnliche  Strömung  im  südlichen  Theile  des  Atlantischen  Ocean s 
bewirkt,  dass  auch  zwischen  Brasilien  und  Afrika  die  Isothermen  beson- 
ders weit  nach  Norden  rücken. 

Im  Allgemeinen  ist,  wie  auch  aus  der  Tafel  S.  516  hervorgeht,  die 
nördliche  Hemisphäre  vom  Aequator  an  bis  zu  45^  Breite  wärmer  als 
die  südliche,  und  zwar  ist  der  Unterschied  am  grössten  zwischen  dem 
20.  und  25.  Breitengrade.  Jenseits  des  25.  Parallel  ist  die  südliche 
Hemisphäre  wärmer  als  die  nördliche.  Die  Wärmeabnahme  vom  Aequator 
nach  dem  Pole  findet  über  den  Continenten  weit  rascher  statt  als  über  dem 
Meere;  dagegen  hat  Spitaler  gefunden,  dass  trotz  der  sehr  verschiedenen 
Yertheilung  von  Land  und  Wasser  auf  beiden  Hemisphären  die  mittlere 
Jahrestemperatur  derselben  nahezu  gleich  ist  und  gegen  15^0.  .beträgt. 

181        Abweioliungeii  vom  normalen  Gange  der  Wärme.    Die 

periodischen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  treten  nie  rein  auf,  sie 
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erscheinen  stets  mehr  oder  weniger  durch  unregehnässige  Veränderungen 
alterirt  Wir  brauchen  nur  die  therm ometrischen  Beobachtungsreihen 
irgend  eines  Ortes  mit  Aufmerksamkeit  zu  verfolgen,  um  zu  finden,  wie 
yerschieden  der  Gang  der  Wärme  von  einem  Jahre  zum  anderen  ist,  wie 
bedeutend  die  aus  den  Beobachtungen  gezogene  mittlere  Temperatur 
eines  Monats  in  einzelnen  Jahren  yon  dem  entsprechenden  Mittel  anderer 
Jahre  sowohl  wie  yon  dem  allgemeinen  Monatsmittel  abweicht. 

Doye  hat  die  nicht  periodischen  Aenderungen  der  Temperatur- 
yertheilung  auf  der  Oberfläche  der  Erde  einer  genaueren  Untersuchung 
unterworfen  und  die  Resultate  seiner  Forschungen  in  einer  Reihe  yon 
Aufsätzen  niedergelegt,  welche  in  den  Jahrgängen  yon  1838  bis  1846  der 
Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  yeröffentlicht  wurden.  Man  findet 
daselbst  nicht  allein  die  Resultate  seiner  müheyollen  Studien,  sondern 
auch  eine  Zusammenstellung  des  gesammten  Beobachtungsmaterials, 
welches  er  zusammenbringen  konnte,  und  welches  die  Basis  seiner  Unter- 
suchungen bildet. 

Ist  einmal  das  allgemeine  Mittel  der  Temperatur  für  irgend  einen 
Monat  an  einem  bestimmten  Orte  aus  einer  möglichst  grossen  Reihe  yon 
Beobachtungsjahren  bekannt,  so  kann  man  leicht  ermitteln,  um  wie  yiel 
die  mittlere  Temperatur  desselben  Monats  fär  ein  bestimmtes  Jahr  Über 
oder  unter  dem  entsprechenden  allgemeinen  Monatsmittel  war.  Wenn 
wir  z.  B.  wissen,  dass  das  allgemeine  Monatsmittel  für  den  December  in 
Berlin  0,44^  ist,  dass  aber  die  mittlere  Temperatur  dieses  Monats  im 
Jahre  1829  daselbst  nur  —  8,66^  betrug,  so  ist  klar,  dass  der  December 
1829  zu  Berlin  um  9,10*  zu  kalt  war. 

Solche  Vergleichungen  hat  nun  Doye  in  grosser  Anzahl  zusammen- 
gestellt. Die  Tabellen  auf  Seite  526  und  527  geben  einen  Auszug  einer 
solchen  Zusammenstellung  für  die  Jahre  1829,  1834,  1857  u.  1859.  Die 
Zahlen  ohne  Vorzeichen  geben  an,  wie  yiel  die  mittlere  Monatstemperatur 
in  den  genannten  Jahren  über,  die  negatiyen,  wie  yiel  sie  unter  dem 
allgemeinen  Monatsmittel  des  Ortes  war. 

Wir  sehen  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  December  1829  in  Europa 
sehr  kalt  war.  In  Paris  war  die  mittlere  Temperatur  dieses  Monats 
um  7,09,  in  Berlin  war  sie  sogar  9,10*  unter  dem  allgemeinen  Mittel 
des  Monats  December.  Diese  Abweichung  finden  wir  nun  aber  keines- 
wegs in  gleicher  Weise  an  den  übrigen  in  der  Tabelle  zusammengestellten 
Orten.  In  Petersburg  und  Kasan  war  der  December  1829  freilich 
auch  noch  zu  kalt,  aber  nicht  so  yiel  wie  in  Paris  und  Berlin,  in 
Irkutsk  dagegen  finden  wir  schon  einen  merklichen  Ueberschuss  der 
mittleren  Monatstemperatur;  ebenso  auf  der  Insel  Island,  während 
dieser  Ueberschuss  in  Nordamerika  noch  bedeutender  ist  und  zu 
Marietta  4,68*  erreicht. 

Aehnliche  Verhältnisse,  wenn  auch  nicht  ganz  so  ausgezeichnet,  finden 
wir  im  Januar  1829. 
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Zu  Paris  herrschte  während  des  ganzen  Jahres  1829  eine  zu  nie- 
drige Temperatur;  zu  Berlin  hahen  wir  nur  in  den  Monaten  Juni  und 
September  einen  ganz  unbedeutenden  Ueberschuss  an  Wärme,  während 
an  allen  anderen  auf  der  Tabelle  verzeichneten  Orten  dieser  Ueberschuss 
in  mehreren  Monaten  bald  mehr  oder  weniger  bedeutend  ausfallt. 
Namentlich  zeigt  Reykiavig  in  den  Sommermonaten  eine  zu  hohe 
Temperatur. 

Für  den  Februar  1829  erstreckt  sich  die  zu  niedrige  Temperatur 
über  alle  in  unserer  Tabelle  verzeichneten  Orte;  der  Unterschied  vom 
allgemeinen  Mittel  der  mittleren  Februartemperatur  ist  aber  keineswegs 
überall  gleich.  In  Marie tta  und  in  Petersburg  war  die  Kälte  am 
bedeutendsten,  während  in  Beykisuvig  und  in  Irkutsk  die  negative 
Abweichung  nur  unbedeutend  ist.  Von  Marietta  nach  Osten  gehend 
finden  wir  eine  Abnahme  der  negativen  Abweichung;  für  England 
weisen  Dove's  Tabellen  sogar  eine,  freilich  unbedeutende  positive  Ab- 
weichung nach.  Noch  weiter  nach  Osten  zu  wächst  die  negative  Ab- 
weichung wieder,  um  in  Petersburg  ein  Maximum  von  5,09^  zu  erreichen 
und  dann  wieder  bis  Irkutsk  abzunehmen,  wo  sie  nur  noch  7j  Grad 
beträgt. 

Diese  Verhältnisse  berechtigen  uns  wohl  zu  der  Annahme,  dass  öst- 
lich über  Irkutsk  hinaus  im  Fei3ruar  1829  eine  positive  Abweichung  von 
der  normalen  Temperatur  stattgefunden  habe,  dass  im  östlichen  Asien, 
im  westlichen.  Nordamerika  und  dem  zwischenliegenden  Ocean  der  Fe- 
bruar 1829  zu  warm  gewesen,  und  dass  also  hier  der  Gegensatz  gegen 
die  zu  niedrige  Temperatur  zu  suchen  sei,  welche  zu  jener  Zeit  im  Osten 
von  Amerika,  in  Europa  und  im  westlichen  Theile  von  Asien  herrschte. 
Leider  fehlt  es  an  Beobachtungen  aus  jener  fast  180  Längengrade  um- 
fassenden Gegend,  welche  unsere  Vermuthungen  bestätigen  könnten. 

Einen  Gegensatz  gegen  1829  bildet  das  Jahr  1834.  Das  westliche 
Europa  hat  sich  fast  das  ganze  Jahr  1834  hindurch  eines  Ueberschusses 
an  Wärme  zu  erfreuen,  während  wir  auf  der  Tabelle  für  Island  schon 
fast  durchgängig  negative  Vorzeichen  sehen.  Der  Januar  1834  war  im 
ganzen  westlichen  Europa  bedeutend  über  dem  allgemeinen  Mittel,  wäh- 
rend alle  auf  der  Tabelle  verzeichneten  Orte  mit  Ausnahme  von  Paris 
und  Berlin  zu  viel  Kälte  hatten. 

Der  December  1831  war  in  Nordamerika  sehr  streng,  in  Europa 
dagegen  mild,  wie  man  aus  folgender  Zusammenstellung  der  Abweichungen 
von  dem  entsprechenden  Monatsmittel  sieht: 

Fort  Armstrong —  9,8^ 

Marietta —  7,5 

Con6ord —  6,9 

Phüadelphia —  5,2 

Reykiavig —  1,8 
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Manchester +  3,10« 

Paris ^ -i-  1,75 

Danzig * -j-  0,48 

In  Russland  war  dann  der  December  1831  wieder  etwas  zn  kalt. 
Im  Folgenden  ist  noch  eine  Zusammenstellung  der  Abweichungen 
der  Temperaturen  von  den  Mittel werthen  für  vier  Monate  der  neueren 
Zeit,  nämlich  der  December  1877,  Juli  1878,  Juli  1879  und  December 
1879  gegeben*): 


December 
1877 


Juli 
1878 


Juli 
1879 


December 
1879 


<v 


CO 

c 
'S 

> 


und    unterer 


Neu-England  .  . 
Südstaaten  .  .  . 
Seenregion  .  .  . 
Oberer    Mississippi 

Missouri 

Minnesota 

Ohio  u.  Tenessee-Thal   .... 

Felsengebirge 

Pacifiscbe  Käste 

Westgrönland 

Island  u.  Faröer 

Schottland 

Skandinavien 

Deutsche  Nordseeküste  u.  Nieder 

lande  

Norddeutsche  Ebene  ..... 

Süddeutschland 

Schweiz 

Italien 

Südliches  Oesterreich     .... 

Mittleres  Oesterreich 

Nördliches  Oesterreich  .... 

Westrussland 

Centralrussland 

Petersburg 

Weisses  Meer 

Mittlerer  Ural 

Mittlere  Wolga 

Untere  Wolga 

Südruss.  Steppen,  östl.  Theil  . 
Südruss.  Steppen,  west.  Theil  . 

Krim 

Westliches 

Mittleres    /  Transkaukasien    . 

Oestliches 

Unterer  Amur-Barja      .... 

Nördliche  Kirgisen  steppen    .    . 

Südliches  Westsibirien  .... 

Jenisseisk      

Irkutsk 

Hüttenwerk  Nertschinsk  .  .  . 
Nikolajewsk  am  Amur  .... 
Peking 


+    4,6»   !  +0,80 
4-    l,fi        4-M 
+    7,0     ,  +2,3 


9,0 
+  11,2 
6,3 
0,4 
0,6 
1,3 
0.7 
0,0 
1,6 


f 


-I- 


t 

+ 


+ 


0,5 
0,5 
0,9 

1,1 

—  0,3 

—  0,4 
+    1,2 

+  1.1 
0,1 
3,2 
2,1 
5,5 
0,8 

1,1 
3,5 
0,0 
1,0 
3,0 
1,2 
1,9 

—  2,4 

—  10,6 

—  11,3 

—  11,9 

—  4,8 

—  5,4 

—  0,4 

—  1,5 

—  2,6 


I 


1,2 
1.4 

+  1.4 


+  0,6 
+  0,2 
+  J'2 

+  1.1 

—  0,8 

—  0,9 
-1.3 

—  1.0 

—  0,9 

—  0,8 
-0.9 

—  0,9 

—  3,2 

—  2,5 

—  3,9 

—  2,9 
+  0,7 

—  1.2 

—  1,6 
-2,2 

—  2,9 
-2,6 

0,0 

—  0,1 
+  0,6 

+  1,5 
-2,5 
--2,3 

--1,8 
--2,6 

+  1,2 

—  0,2 

+  0,7 


K  i 


0,0° 

0,2 

0,9 


—  1,1 

—  0,8 

—  0,9 

—  0,3 

—  0,9 

—  1,0 
-0,1 

—  2,1 

—  1.3 

—  2,3 

—  3,7 


+ 

+ 


1,30 

2,5 

3,2 


—  5,5         — 


f 


2.5  •*) 
6,9  ••* 

2,8 
1,6 
2,9 


) 


+  2.0 

—  1.5 

—  0.4 

—  5,8 

—  4,3 

—  10,2 

—  7.2 


-1,6      ' 

-    4,2 

-2,2 

-    9,1 

-2,4 

-    6,7 

—  2,5 

-    2,9 

-1,0 

-    2.4 

-2,8 

-    0.2 

—  4,1 

- 

-    1,1 

+  0,5 

-    2.3 

—  0,6 

-    2,1 

--0,5 

-    0,1 

--1,0 

-    1,1 

-1,2 

-    4,4 

0,0 

-    3.8 

--1,3 

-    0,3 

+  2,5 

-    1,7 

--1.3 

-    0,7 

-0,2 

-    1.5 

--0,8 

h    3,2 

--1,2 

-    2,2 

-  -  «,7 

-    5,7 

--1,6 

-    0,1 

--0,8 

-    2,1 

--1,1 

-    2,5 

-0,2 

-    1,0 

*)  A.   Woeikoff.    Die  Klimate  der  Erde,    I.  Theil.    —   **)  Oberes  Missis- 
sippi-Thal. —  *♦♦)  Missouri-Thal. 
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182         Gleichzeitige    Witterungsverhältnisse   verschiedener 

Gtegenden.  Durch  derartige  Zusammenstellungen  und  Vergleichungen, 
wie  wir  sie  im  vorigen  Paragraphen  kennen  lernten,  wurde  Dove  zu  der 
Annahme  geführt: 

1)  dass  grössere  Abweichungen  vom  normalen  Gange 
derTemperatur  nicht  local  auftreten,  sondern  dass  sie  sich 
gleichzeitig  über  grössere  Strecken  der  Erdoberfläche 
verbreitet  zeigen,  dass  dagegen 

2)  eine  zu  grosse  Kälte  oder  zu  grosse  Wärme  auch 
nicht  gleichzeitig  über  die  ganze  Erde  verbreitet  ist, 
sondern  dass  jedes  in  irgend  einer  Gegend  auftretende 
Extrem  sein  Gegengewicht,  in  einer  entgegengesetzten 
Abweichung  an  anderen  Gegenden  findet. 

Es  ist  danach  wahrscheinlich,  dass  stets  nahezu  dasselbe  Quantum 
Wärme  auf  der  Erdoberfläche  verbreitet  ist,  dass  aber  die  Vertheilung 
desselben  ausser  den  periodischen  Schwankungen  auch  nicht  periodische 
Aenderungen  erleidet. 

Uebersieht  man  die  in  diesem  und  dem  vorigen  Paragraphen  mit- 
getheilten  Thatsachen  und  Gesetze,  so  ergiebt  sich  aus  ihnen  der  Schluss, 
dass  anomale  Witterungsverhältnisse  nicht  kosmischen, 
sondern  nur  tellurischen   Ursprungs  sind. 

Ein  sehr  anschauliches  Bild  der  Wärme  vertheilung  in  Europa  im 
Laufe  einiger  ungewöhnlicher  Winter  hat  Dove  durch  die  Construction 
der  thermischen  Isamet ralen  (Berlin  1864)  gegeben,  wie  er  die 
Linien  gleicher  Abweichung  vom  normalen  Monatsmittel  bezeichnet. 

Von  den  sechs  Karten  mit  Isametralen,  welche  Dove  veröfientlicht 
hat,  mögen  hier  die  verkleinerten  Copien  einiger  der  interessantesten 
folgen. 

Fig.  1,  Tab.  13,  stellt  die  gleichzeitigen  Abweichungen  vom  normalen 
Monatsmittel  für  den  December  1829  dar.  Zu  niedrige  Temperatur  ist 
durch  ausgezogene,  zu  hohe  ist  durch  punktirte  Linien  bezeichnet.  In 
ganz  Centraleuropa  war  es  zu  kalt,  das  Maximum  der  Abweichung  vom 
normalen  Monatsmittel  mit  —  9^  (Reaumur)  fällt  aber  auf  die  Linie 
von  Breslau  nach  Krakau.  In  Wien,  Amsterdam  und  Wilna  war  es  um 
6^  zu  kalt.  In  Sicilien  und  Drontheim  herrschte  die  normale  Tempe- 
ratur, im  nördlichen  Norwegen  und  in  Lappland  dagegen  war  es  etwas 
zu  warm. 

Der  Februar  1845  war  in  ganz  Europa  zu  kalt,  wie  man  aus  Figur  2, 
Tab.  13,  sieht,  das  Maximum  der  Kälte  aber  mit  7  Grad  unter  dem  Mittel 
fiel  nach  Wilna. 

Der  November  1851,  Fig.  1,  Tab.  14,  war  im  westlichen  Europa  zu 
kalt,  im  östlichen  zu  warm. 

Fig.  2,  Tab.  14,  stellt  die  thermischen  Isametralen  Europas  und  des 
westlichen  Asiens  für  den  Januar  1848  dar. 
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tisclien  Verhältnissen  einer  Gegend  geben  die  allgemeinen  Monatsmittel 
noch  kein  vollständiges  Bild.  Man  erhält  dies  erst,  wenn  man  den  Grad 
der  Veränderlichkeit  der  Witterungsyerhältnisse  kennt,  wenn  man 
weiss,  wie  weit  sich  die  monatlichen  Mittel  einzelner  Jahre  von  dem  ent- 
sprechenden allgemeinen  Mittel  entfernen  können.  Auch  auf  diesen 
Punkt  hat  Dove  seine  Aufmerksamkeit  gerichtet.  Er  bestimmte  für  eine 
grosse  Anzahl  von  Orten  die  absolute  Veränderlichkeit,  uhter  welcher 
er  den  grössten  Spielraum  versteht,  innerhalb  dessen  die  mittlere  Tem- 
peratur der  einzelnen  Monate  während  einer  möglichst  grossen  Reihe  von 
Beobachtungsjahren  schwankte.  So  ist  z.  B.  die  niedrigste  mittlere 
Januartemperatur,  welche  seit  1719  im  Laufe  von  138  Jahren  zu  Berlin 
beobachtet  wurde,  die  von  1823,  welche  —  11,7^,  die  höchste  aber  die 
von  1796,  welche  -f-  6,2^  betrug;  die  absolute  Veränderlichkeit  des 
Januar  für  Berlin  i^t  demnach  17,9^.  Nach  dieser  Erläuterung  ist  die 
auf  den  Seiten  532  bis  535  stehende  Tabelle  gross ter  Abwei- 
chungen monatlicher  und  jährlicher  Mittel  verständlich,  welche 
ein  Auszug  der  von  Dove  gegebenen  ist 

Die  zweite  Verticalreihe  giebt  die  Anzahl  der  Beobachtungsjahre, 
während  welcher  die  folgenden  Differenzen  vorkamen. 

Aus  der  näheren  Ansicht  dieser  Tabelle  geht  unmittelbar  hervor: 

1)  Dass  die  absolute  Veränderlichkeit  der  Temperatur  zwischen  den 
Tropen  am  geringsten,  dass  sie  aber  in  den  Gegenden  der  Moussons 
(Ostindien)  bedeutender  ist  als  in  der  Region  der  Passate. 

2)  In  der  gemässigten  Zone,  besonders  an  Orten  eines  noch  nicht 
überwiegenden  Seeklimas,  wächst  die  absolute  Veränderlichkeit  mit  der 
Annäherung  an  die  kalte  Zone,  wie  sich  am  deutlichsten  durch  die  Ver- 
gleichung  von  Italien,  den  Alpen,  Deutschland  und  Nordeuropa  ergiebt. 

3)  Die  Nähe  bedeutender  Gebirge  scheint  besonders  die  Veränder- 
lichkeit während  der  Sommermonate  zu  steigern,  wie  sich  namentlich 
aus  der  Vergleichung  der  entsprechenden  Zahlen  für  die  Alpen  und  für 
Deutschland  ergiebt. 

4)  Im  Seeklima  ist  die  Veränderlichkeit  gering.  Entfernt  man  sich 
von  den  Küsten  in  das  Innere  der  Continente,  so  nimmt  die  Veränder- 
lichkeit anfangs  zu,  dann  wieder  ab.  So  ist  die  Veränderlichkeit  in 
England  kleiner  als  an  den  benachbarten  Küsten  des  Continents,  und 
hier  wieder  kleiner  als  im  inneren  Deutschland.  Im  nördlichen  Asien 
ist  die  Veränderlichkeit  wieder  weit  geringer  als  in  Deutschland, 

5)  Die  grösste  Veränderlichkeit  findet  in  den  Wintermonaten  statt, 
während  in  der  gemässigten  Zone,  namentlich  in  den  Gegenden  vorherrschen- 
der Sommerregen,  der  September  in  der  Regel  der  beständigste  Monat  ist. 

Als  mittlere  Veränderlichkeit  bezeichnet  Dove  den  mittleren 
Werth  aller  in  einem  möglichst  grossen  Zeiträume  für  den  gegebenen  Monat 
vorgekommenen  Abweichungen  ohne  Berücksichtigung  des  Zeichens  dersel- 
ben. Nach  Dove's  Berechnungen  ist  die  mittlere  Veränderlichkeit  für 
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Temperatur-Mittel  In  Örad  O.  fttr  Königsberg  1.'  Pr. 


1 

1 

C 
1 

1 

i 

>? 

■«1 

1 

1 

1 

1 

« 

1H48 
1849 
18M) 
1851 
1852 
1853 
1864 
1855 
1858 
1857 
1858 
I85S 
1860 
1881 
1882 
1SS3 
1884 
1885 
1886 
1867 
1868 
188fl 
1870 
1871 
1873 
187S 
1874 
1B75 
1878 
1877 
1878 
1879 
1880 
1881 
1882 
1883 
1884 
1885 
1888 
1887 
1888 
1880 
1890 
1891 
1892 
1893 

—  4,9 

~  3|l 

+  0,2 

—  0,6 

—  4,5 

—  7.0 

—  1,4 

—  a,2 

—  4.2 
+  0,4 

—  0,9 

—  7.4 

—  7,7 
+  M 

—  *,I 

+  li» 

—  3.1 

—  3fi 
-3,3 

—  8.3 

—  1,6 
+  0,8 

0,0 

—  *.* 

—  6,3 

—  1,8 

—  3,2 

—  5,* 

-'4 

+   1,0 
-3,4 

—  a,3 

—  ^',1 

—  5,3 
+  0,5 

—  4,4 

—  4.7 
—13,0 

+  0,5 

—  0,8 

—  *>>' 

—  2,2 

—  3,5 

—  2,3 

—  S,2 

—  3,8 
-8.8 
+  1,1 

—  3,1 
+  0,9 

—  6,1 
+  1,5 

—  1,5 

—  8,ä 

—  1.2 

0,0 

0,0 

+   1,8 

-10,6 

—  7,9 

—  3,3 

—  2,» 

—  1^4 

—  i.s 

—  0,3 

—  2,1 

—  2,8 

—  ■6,3 
+   1,4 

tli 

—  5,8 

—  1.5 

—  5.7 

—  4,0 
-2,5 

—  2,0 
-2,8 

—  4,0 

—0,5 

-2,5 

0,0 

-0,4 

=;■: 

+  0.1 

->.< 

+3,S 
-0,8 
+2,0 
+2,8 

-o'i 

-3,2 

+2,6 
+1.7 
--2,0 
+0,3 

—8,0 

-1-1.0 

+4,6 

-3,e 

+1,' 

—0,8 
—5,4 

ßi 

+0^4 

4,6 
8,0 
8,4 
1,8 
3,8 
5,2 
4.4 
7,2 
5,2 
4,3 

a,4 

7,2 
3,7 
4,6 

5,0 
7,2 

4,6 
6,8 
7,5 
4,8 
3,5 
7,6 
4,0 
5,8 
3,0 

3.9 

5,3 
6,7 
3,0 
6,9 
4,6 
4,2 
7,0 
8,8 
6,3 
3,8 
5,8 
8,4 
6,2 
4,4 
4,1 

13,8 

U,b 
11,2 
13,2 

9,9 
10,5 

9,5 
10,8 

11^2 
^8,8 

'si 

13,6 
9,0 
7,2 

12.8 

\z 

7,2 
14,1 
9,1 
7,0 
11,2 

9,0 

10)7 

ii^a 
11,6 

10,0 

10,3 
9,3 
11,9 
10,8 
11.0 
15,8 
14,6 
11,7 
11,0 

13 

16 
U 

17 

14 
18 

14 
14 
18 
16 

17 
15 
16 
15 

n 

12 

15 
13 
13 
13 

16 

16 
18 
16 
15 
15 
15 
14 
15 
16 

15 

13 
18 
14 

■ 

16,5 
1S,5 

17,6 
18,8 
iB,a 

17,7 

18,9 
18,8 
15,3 

18,7 
19,4 
17,6 
17,6 
19,0 
15,5 
15,0 
15,6 
19,4 
15,7 
15,2 
18,8 
16,2 
17,4 
17,6 
17,4 
18,0 
17,4 
18,4 
18,0 
17.7 
15,7 
15,7 
18,0 
17,0 
18.6 
17,7 
18,2 
17,8 
16,2 
17,8 
16,0 
16,2 
18,8 
18.3 
15,2 

16 
15 
17 

18 
16 
18 
16 

IE 
19 

18 
16 
16 
17 
13 

le 

2C 

16 
16 
16 

17 
16 
17 
16 
16 
17 
16 
17 
15 
16 
16 
15 
13 
16 
15 
16 
15 
18 
15 
17 

2 

0 

12,1 

11,7 
12,2 

13,7 
13,7 
13,2 
12,3 

I2!5 

14,3 

12,8 
13,7 
11,8 
13,8 
14,0 
12.0 
12,4 
15,6 
12,3 
13,8 
13,3 
12.2 
10,9 
13,6 
12,7 
14,3 
12,4 
18,7 
9,9 
14,5 
14,7 
14,0 
12,2 
14,1 
13,9 
14,2 
13,8 
13,5 
13,8 
12,8 
10,3 
13,0 
13,4 
14,1 

8,8 
7,2 
7.0 

10,8 
6,1 
9,1 
8,6 

10,3 
8.7 
9,6 
9,5 
8,5 
6,3 
7,8 
8,5 
9,9 
8,0 
8,9 
8,8 
8,2 
8,4 
7,1 
8,7 
4,0 

10,4 
8,5 
9,8 
3.9 
7,8 
5,9 
9,6 
7,6 
5,5 
4,6 
5,9 

ei 

7,S 
6,7 
6,1 

6,8 
8,7 
fi,5 
9.4 
7.1 

2,7 
2,6 
3,5 
3.5 
2,5 

0)3 
1,0 

— 2!^ 
2,6 
0,1 

—0^8 

4,2 

—0,5 

1,4 
0.4 

3i5 
0,4 
5,1 

4,1 

—1,4 

—3,1 
5,5 

ii 

3,2 
3,* 
1,2 
4,3 
—0,4 

0,7 
4,7 
2,6 
1,3 
3,7 
1,9 
0,7 
1,6 

+.,. 

-5,0 
--1.8 
-  -2,0 
--2,6 
-3,3 
+0,1 
—7,4 
0,0 
+2,8 
—2,7 
—4,5 
—4,4 
+0,4 
—5,7 
+0,7 
-t.5 
+0,4 
-0,7 
—5,5 
+0,5 

— 9!3 

— i!o 

+2,2 
-2.2 
—6,5 
-7,4 
-1.3 
-0,5 
-5.3 
—0.8 
-0,3 
—2,8 

K5 

—0,6 

+0.1 
—1,4 

-0,6 
-2,9 
—6,2 
+  1,0 
—3,3 

6,02 
6.78 

7,66 
7,51 
6,56 
7,16 
5,42 
fl,30 
7,29 
6,43 
7,99 
6,56 
7,12 
5,37 
8.22 
5,44 
8.37 
7,50 
5.46 
7,76 
7,07 
6,00 
4,80 
8,09 
7,80 
6.86 
5,16 
6.99 
6,45 
7,79 
6,03 
6,98 
6,70 
7,92 
6,08 
7,47 
6,94 
6,84 
6,71 
5,57 
6,46 
7,20 
7,10 
6,10 

Mittel 
at.  Abw. 

—  3,41 

14,9 

-  2,59 
!3,1 

—0,38 
10,0 

+5,46 

10,81 
9,5 

15 

40 

17,22 
4,4 

■: 

53 

13,05 

7,67 

+ff 

-1,83 

12,1 

6,68 
3,42 
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Tabelle  grösster  Abweioliiuig 


Januar   ,  Februar       März 


April 


Mai 


Die   Tropen. 


Calcutta 

Madras 

Rio  Janeiro    .... 
Havanna     

Palermo 

Born 

Nizza    

Mailand 

Mittel 


8 
21 

7; 

7 


6,5 
4,2 
3,3 
4,2 


5,8 

4,0 

1,9 
5,2 


4,6 
6,2 
2,3 
2,8 


4,0 
9,3 
1,6 
2,8 


Italien. 


39 
20 
20 
72 


7,4 

5,0 

5,6 

10,2 


6,8-) 


7,1 

6,7 

5,0 

11,2 


6,7 


4,7 

3,0 
7,1 
8,1 


6,6 


5,9 
4,4 
6,6 
6,9 


5,8 


Alpen. 


St.  Bernhard 
Genf     .   .   . 
Innsbruck    . 
München     . 


Mittel  . 


21 
42 
52 
34 


10,3 
12,2 
14,4 
13,1 


8,3 

7,9 

13,0 

8,5 


11,1 


8,9 


9,3 

7,6 

11,6 

10,0 


8,3 


5,2 

7,4 

10,4 

8,1 


8,1 


Mittleres  Europa  (Continentalklima). 


Oarlsruhe 
Stuttgart 
Prag     .    . 
Dresden   . 
Berlin  .   . 


40 
43 
15 
10 
138 


11,7 
17,6 
13,2 
11,2 

17,8 


10,4 
11,4 
11,5 
8,1 
13,1 


11,0 
7,8 
7,9 
7,9 

12,6 


8,3 

10,3 

5,3 

5,3 

10,5 


2,5 
5,5 
2,9 
2,2 


4.6 
5,7 
4,5 
8,0 


6,1 


4,9 

7,4 
8,1 
7.3 


6,6 


6,4 

7.1 
6,9 

6,6 
9,0 


Mittel  .    . 


11,8 


9,8 


7,5 


5,9 


Mittleres  Europa  (Seeklima). 


Paris     .    , 
Harlem 
Elberfeld 
Hamburg 
Danzig     . 


33 

11,9 

17 

7,4 

12 

7,4 

18 

11,6 

24 

11,8 

9,9 
7,4 

5,4 

10,1 

8,7 


7,3 
5,1 
4,1 
7,7 

7,7 


6,3 

4,1 
3,4 
6,8 
6,7 


6,8 


6,6 

5,1 
4,8 

7,1 
7.6 


Mittel 


10,8 


8,5 


7,2 


6,2 


6.4 


*)  Diese  Mittel  sind  nicht  aus  den  darüber  stehenden,  sondern  aus  einer  grösseren 
Anzahl  von  Zahlen  abgeleitet 
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2,6 
3,4 
1,6 


5.4 
6,6 
9,5 
6,9 


6,5 


7,1 
7,4 
6,2 
6,5 


Die  Tropen. 


1,8 
4,1 
1,6 
3,0 


1.0 
3,2 
3,3 
2,5 


2,1 
3,0 
3,0 

2,6 


1,5 
2,2 

1.5 
2.4 


2,1 
3,4 
2,4 
2,5 


2,4 

2.8 

2,5 

1.6 

1,8 

1,8 

Italien. 


4,8 
4,4 
4.» 

5,8 


4,0 
4,8 
5,6 
6.6 


5,9 
5,7 
4,7 

8,6 


4,4 

4,2 

5,4 
6,5 


4.9 

5.1 
5,3 

6,5 


4,6 


5,6 


5,3 


5,3 


6,0 


6,6 


6,3 

2.2 

5,6 

2,5 

5,6 

4,4 

8,5 

3,5 

Alpen. 


7,8 
6,3 

8,1 
6,5 


4,4 

6,4 

11,2 

8,1 


7,1 
5,3 
7,7 
7,2 


6,3 
6,4 
9,3 
5,6 


10,2 
8,0 

10,6 
6,5 


7,9 

9,4 

16,3 

11,5 


2,8 


2,9 
2,8 
5,6 
3,2 


6,3 


6,2 


6,7 


5,8 


6,4 


7,5 


11,4 


Mittleres  Europa  (Oontinentalklima). 


3,2 


7,8 

6,2 

6,6 

6,0 

8,3 

8,3 

12,1 

2,8 

6,9 

6,6 

7,8 

5,9 

8,7 

6,4 

13,4 

3,8 

3,3 

4,6 

7,1 

3,9 

4.8 

7,5 

14,8 

4,1 

2,8 

6,4 

6,4 

3,5 

4,5 

5,4 

10,4 

3,9 

8,5 

9,0 

8,7 

6,5 

8,6 

10,6 

16,8 

4,9 

5,9 

6,8 

4,3 

5,6 

6,5 

12,2 

3,2 

Mittleres  Europa  (Seeklim 

a). 

5,8 

5,0 

5.9 

4,8                 6,1 

6,8 

12,1 

2,9 

5,2 

4,8 

5,0 

3,3 

5,2 

5,5 

10,9 

3,3 

6,9 

4,7 

5,9 

5,0 

4,4 

6,0 

11,9 

2,6 

5,4 

6.3 

6,6 

3,9 

7,5 

5,7 

10,4 

3,1 

7.5 

5,2 

7,7 

5,3 

4,8 

6,9 

11,4 

4,5 

6,2 

5,7 

6,6 

4,7 

5,7 

6,8 

11,4 

3.4 
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Tabelle  grösster  Abweiolmiig 


Januar 


Februar 


März 


April 


Mai 


London     . 
Manchester 
Dublin     . 
Edinburg   . 


England. 


52 

11,8 

7,4 

7,2 

6,1 

25 

11,0 

6,8 

4,8 

6,9 

17 

8,4 

6,3   • 

7,1 

5,8 

11 

5,2 

4,3 

5,2 

4,4 

7,4 

6,1 

5,2 

5,0 

5,9 
6,5 
3,8 
2,4 


Stockholm 
üpsala 
Tomea     . 
Petersburg 
Kasan  .   . 
Irkutsk     . 


Mittel  .    . 


Nordeuropa  und  Nordasien. 


16 

13,2 

11>4 

8,9 

40 

16,4 

14.1 

14.0 

31 

14,6 

.18,3 

12,4 

14 

9,2 

11,6 

10,2 

8 

7,3 

10,4 

6.7 

10 

5,6 

5,8 

6,0 

13,1 

12,9 

10,2 

8,0 
9,6 
10,0 
8,0 
4,2 
2,6 


4,8 


6,3 
8,4 
12,1 
6,6 
6,7 
3,6 


Salem  . 

Marietta 

Montreal 


Mittel  . 


8,7 


Nordamerika. 


Mittel  . 


43 

8,3 

9,5 

6,0 

5.9 

7,7 

10 

8,7 

10,6 

6,7 

7,9 

4.5 

10 

4,1 

7,5 

5,0 

7,1 

5,3 

7,5 


8,2 


6,0 


6,2 


7,5 


6,0 


184        Säoulare  Variationen  des  Klimas.    Die  Frage,  ob  in  histo- 

rischen  Zeiten  das  Klima  verschiedener  Länder  eine  merkliche  Aenderung 
erlitten  habe  oder  nicht,  könnte  nur  dann  mit  Sicherheit  beantwortet 
werden,  wenn  uns  genaue  meteorologische  Beobachtungen  wenigstens  aus 
mehreren  Jahrhunderten  vorlägen.  Bekanntlich  aber  ist  die  Erfindung 
des  Thermometers  selbst  noch  ziemlich  neuen  Datums  und  erst  gegen 
£nde  des  vorigen  Jahrhunderts  hat  man  angefangen,  regelmässig  fort- 
gesetzte Beobachtungen  über  den  Gang  der  Lufttemperatur  zu  machen. 
Glaisher  glaubte  aus  den  in  London  gemachten  Beobachtungen 
eine  allmähliche  Erhöhung  der  mittleren  Jahrestemperatur  in  England 
nachweisen  zu  können,  indessen  hängt  die  gefundene  Erhöhung  jedenfalls 
nur  mit  der  grösseren  Ausbreitung  der  Stadt  und  der  dadurch  allmäh- 
lich ungünstiger  gewordenen  Lage  der  Beobachtungsstation  zusammen. 
Buch  an  hat  dagegen  eine  94  jährige  Reihe  von  Temperaturbeobachtungen 
untersucht,  die  in  Schottland  angestellt  waren,  und  ist  zu  dem  Resultate 
gekommen,  dass  eine  Veränderung  der  mittleren  Jahrestemperatur  in  dieser 
Zeit  nicht  stattgefunden  hat. 
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inonatliolier  und  Jährliolier  Mittel. 


Juni 

Juli 

August 

;                      1 
September  i    October    '  November 

1                    i 

December 

Jahr 

• 

England. 

^ 

5,3 

6,0 

5,7 

5,3 

I 
6,0        1         6,0 

9,2 

3,8- 

6,3 

«.7 

3,9 

5,2 

5.4 

6,7 

6,5 

2,8 

4,0 

3,9 

4,9 

4,7 

5,3 

6,2 

5,9 

3,8 

5.2 

3,0 

4.6 

3,7 

2,5 

4,8 

4,4 

1,8 

5,0     . 

4,4 

4,5 

4,5                 5,2        '         5,5 

1 

6,3 

2,7 

1 

N 

ordeuropa  und  Nordasien. 

1 

* 

5,9 

7,0 

'         7,0       !          5,1 

6,8        '         7,1 

12,6 

4,1 

7,2 

6,Ö 

'         6,0       j          6,0 

9,3                10,7 

13,8 

3,9 

11,6 

9,0 

9,6       1        11,5 

10,2                10,6 

15,7 

1,2 

5,6 

6,8 

6,0                 4,5 

4,5                  6,8 

11,5 

4,0 

5,2 

4,2 

6,0                 3,0 

5,6                  8,8 

13,1 

4,9 

3.4 

2,2                 1,6 

r 

2,4                  4,0 

6,3 

7,2 

6,9 

7,3       '          6,7 

8,4        '          9,3 

1 

i2,r 

3,3 

Nordamerika. 

5,6       1 

6,1 

5,5        '          4,9 

6,9        1          5,8 

11,6 

3,4 

4,0       : 

4,0 

4,4                 5,6 

7,5                  7,2 

12,8 

2,9 

t 

6,3    : 

3,4 

1 

4,9        1          3,6 

4,7                  7,2 

1 

10,7 

3,1 

4,8 

4.8 

4,9  J, 

4,4 

5,3 

5,9 

10,2 

3,2 

Nach  DoTe  weicht  die  aus  der  Periode  von  1848  bis  1865  ab- 
geleitete mittlere  Jahrestemperatur  für  Berlin  nur  um  Vioo  O^rad  von  dem 
aus  137  Jahren  abgeleiteten  Mittel  ab. 

Für  weiter  zurückliegende  Zeiten  sind  die  Temperaturangaben  zu 
unsicher,  als  dass  man  sie  zur  Grundlage  solcher  Untersuchungen  machen 
könnte;  indessen  kann  man  aus  den  meteorologischen  Beobachtungen 
Tycho  Brahe^B  schliessen,  dass  weiiigstens  in  den  Regen-  und  Be- 
wölkungsyerhältnissen  im  Sunde  während  der  letzten  300  Jahre  keine 
Veränderung  stattgefunden  hat. 

Derartige  sorgfältige  Aufzeichnungen  finden  sich  aber  äusserst  selten ; 
will  man  daher  das  Problem  einer  etwaigen  Veränderung  des  Klimas 
mehrere  Jahrhunderte  weit  zurückverfolgen,  so  bleibt  nichts  übrig,  als 
nach  etwaigen  Veränderungen  der  Flora  und  der  Fauna  zu  forschen. 

Aus  der  Thatsache,  dass  in  Palästina  heute  noch  Weinstock  und 
Dattelpalme  neben  einander  cultivirt  werden,  wie  in  biblischen  Zeiten, 
schloss  Arago,  dass  sich  das  Klima  jenes  Landes  seit  3300  Jahren  nicht 
merklich  geändert  habe.     Das  Gleiche  hielt  Arago  auch  für  Aegypten, 


536  Drittes  Buch.    Erstes  Capitel. 

Griechenland  und  Rom,  und  Bio t  hielt  es  auch  für  China  für  wahrschein- 
lich, während  manche  andere  Länder  Veränderungen  zeigen,  welche  auf 
eine  Abnahme  der  mittleren  Temperatur  gedeutet  sind. 

So  ist  es  z.B.  eine  Thatsche,  dass  in  manchen  Gegenden  Frankreichs 
und  Deutschlands  vor  Jahrhunderten  Wein  gebauf  wurde,  in  welchen  diese 
Gultur  gegenwärtig  eingegangen  .ist.  fünen  sicheren  Schluss  auf  Ver- 
schlechterung des  Klimas  kann  man  daraus  aber  nicht  ziehen,  denn  das 
Aufgeben  des  Weinbaues  an  Orten,  welche  für  denselben  weniger  geeignet 
sind  und  welche  nur  sehr  geringe  Weine  lieferten,  kann  auch  daher  rühren, 
dass  man  gegenwärtig  bei  den  so  sehr  verbesserten  Verkehrsyerhältnissen 
mit  weniger  Kosten  guten  Wein  beziehen,  als  schlechten  bauen  kann. 

In  den  Alpen  scheinen  einige  Thatsachen  auf  Veränderungen  des 
Klimas  hinzudeuten.  Es  ist  festgestellt,  dass  vor  einigen  Jahrhunderten 
viele  Alpengletscher  weniger  ausgedehnt  waren  als  gegenwärtig.  Ferner 
ist  es  eine  leider  unzweifelhafte  Thatsache,  dass  die  obere  Grenze  des 
Waldes  gegenwärtig  um  mehrere  hundert  Fuss  nie'driger  ist  als  früher. 
Hoch  über  der  jetzigen  Waldgrenze  findet  man  noch  Reste  alter  Wälder, 
abgestorbene  Stämme,  mächtige  Wurzeln  und  Holzreste  als  Zeugen  einer 
früher  hier  bestandenen  kräftigen  Vegetation. 

Aus  dem  Vordringen  der  Gletscher  lässt  sich  übrigens  noch  kein 
sicherer  Schluss  auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Temperatur  ziehen, 
da  die  Lage  des  unteren  Gletscherrandes  von  vielen  zusammenwirkenden 
Ursachen  abhängt,  die  sich  meist  einer  eingehenderen  Untersuchung 
entziehen.  Ist  es  doch  eine  Thatsache,  dass  in  den  Alpen  einige  Gletscher 
vordringen,  während  andere  gleichzeitig  im  Rückgang  begriffen  sind.  In 
manchen  Jahren  sind  die  Gletscher  des  Bemer  Oberlandes  sehr  merklich 
zurückgegangen,  in  anderen  vorgerückt,  ohne  dass  die  mittlere  Jahres- 
temperatur eine  merkliche  Veränderung  erfahren  hätte. 

Ebenso  wenig  kann  man  aus  dem  Herabsteigen  der  oberen  Wald- 
grenze einen  sicheren  Schluss  auf  eine  Erniedrigung  der  mittleren  Jahres- 
temperatur ziehen.  Als  unmittelbare  Ursache  dieser  bedauernswerthen 
Thatsache  muss  man  vielmehr  den  Umstand  hervorheben,  dass  die  Alpen- 
bewohner bis  jetzt  so  gut  wie  gar  keine  Sorgfalt  auf  die  Erhaltung  ihrer 
Wälder  verwendeten,  dass  sie  im  Gegentheil  möglichst  bemüht  sind,  ihre 
Weiden  zu  vergrössem.  Da  nun  die  Weideplätze  meist  oberhalb  der 
Wälder  liegen,  so  werden  diese  zunächst  an  ihrer  oberen  Grenze  an- 
gegriffen, und  es  bleiben  nur  einzelne  Bäume,  die  Wettertannen,  zum 
Schutze  des  Viehes  stehen.  Die  Füsse  des  Rindviehs  und  die  Zähne 
der  Ziegen  und  Schafe  lassen  aber  keinen  jungen  Wald  mehr  aufkommen. 
Dazu  kommt  noch,  dass  einzelne  Waldstrecken  absichtlich  oder  durch 
Zufall  abgebrannt  werden  und  dass  Lavinen  und  Stürme  vielfache  Ver- 
heerungen in  den  ohnehin  gelichteten  Wäldern  anrichten,  ohne  dass  für 
Nachpfianzung  gesorgt  wird. 

Das  Aussterben  der  höher  gelegenen  Alpenwälder  hat  aber  auch 
eine  Verkümmerung  der  übrigen  Vegetation  zur  Folge,  indem  sie  weniger 
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gegen  Winde  geschützt  ist  und  Regengüsse  den  fruchtbaren  Boden  nun 
ungehindert  wegschwemmen  können. 

Als  Beweis  für  die  Abnahme  der  mittleren  Jahrestemperatur  hat 
man  angeführt,  dass  die  Cultur  des  Oelbaumes  früher  an  den  Ufern  des 
Genfer  Sees  heimisch  gewesen  sei,  während  sie  jetzt  daselbst  nicht  mehr 
möglich  ist.  In  einer  Abhandlung,  welche  im  10.  Bande  des  BuUetin  de 
la  socUtS  vaudoise  des  sciences  naturelles  unter  dem  Titel  Ncies  sur  le 
prvhUme  de  la  rariaiion  du  climat  erschien  und  in  welcher  der  in  diesem 
Paragraphen  besprochene  Gegenstand  unter  Angabe  der  Quellen  aus- 
ftihrlich  besprochen  wird,  hat  aber  Dufour  nachgewiesen,  dass  hier  ein 
Irrthum  vorliegt.  Die  Früchte  einzelner  in  Gärten  als  Guriosität  ge- 
zogener Oelbäume  kamen  nie  zur  yollen  Reife. 

Als  Beweis  für  die  früher  am  Genfer  See  betriebene  Cultur  des  Oel- 
baumes wird  angeführt,  dass  sich  in  den  Archiven  von  St.  Saphorin  die 
Notiz  finde,  dass  dereinst  eine  Abgabe  in  Oel  geleistet  worden  sei,  welches 
Yon  in  der  Umgebung  gezogenen  Oelbäumen  gewonnen  worden  war. 
Dufour  weist  aber  nach,  dass  in  alten  Urkunden  allerdings  die  Liefe- 
rung gewisser  Quantitäten  Oel  erwähnt  wird;  von  Olivenöl  ist  aber  nir- 
gend die  Rede,  wohl  aber  wird  öfters  Nussöl  genannt. 

In  der  genannten  Abhandlung  giebt  Dufour  von  1840  an,  so  weit 
es  ausfindig  zu  machen  war,  das  Datum  der  Weinlese  zu  Lausanne  und 
einigen  anderen  Orten  in  der  Umgebung  des  Genfer  Sees.  Die  früheste 
Lese  (16.  und  17.  September)  fand  in  den  Jahren  1503  und  1822,  die 
späteste  (am  12.  November)  in  den  Jahren  1698  und  1816  statt  In 
der  letzten  Hälfte  des  17.  und  in  den  ersten  zwei  Dritteln  des  18.  Jahr- 
hunderts war  die  Weinlese  durchschnittlich  um  ungef&hr  12  Tage  später 
als  im  16.  und  in  der  Hälfte  des  17.  Jahrhunderts.  In  der  letzten  Hälfte 
des  18.  Jahrhunderts  wurde  die  Lese  wieder  frühzeitiger,  wie  sie  denn 
auch  in  dem  gegenwärtigen  Jahrhundert  durchgängig  früher  ist,  als  in 
den  ersten  60  Jahren  des  vorigen,  ohne  jedoch  so  früh  zu  fallen,  wie 
im  16.  Jahrhundert. 

Die  Variationen  der  Zeit  der  Weinlese  sind  übrigens  nicht  allein 
durch  meteorologische  Verhältnisse,  sondern  auch  durch  die  Gulturart, 
durch  die  gepflanzten  Traubensorten  u.  s.  w.  bedingt.  Jedenfalls  sind 
die  Variationen  der  Lesezeit  nicht  der  Art,  dass  man  daraus  mit  Sicher- 
heit auf  eine  Veränderung  des  Klimas  schliessen  könnte. 

Für  Grönland  hat  man  an  eine  Verschlechterung  des  Klimas  in 
historischer  Zeit  deswegen  gedacht,  weil  sich  daselbst  früher  normannische 
Golonien  befanden,  die  im  Laufe  der  Zeit  zu  Grunde  gegangen  sind.  In- 
dessen ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  diese  Golonien  durch  feindliche 
Ueberfälle  der  Eskimos  zerstört  wurden. 

Abnalime  der  Temperatur  in  höheren  Luftregionen.  185 

Die  Erwärmung  der  Luft  rührt  einerseits  daher,  dass  sie  einen  Theil  der 
sie  durchdringenden  Sonnenstrahlen  absorbirt,  andererseits  daher,  dass 


538  Drittes  Buch.    Erstes  Gapitel. 

sie  mit  dem  durch  die  Sonnenstrahlen  erwärmten  Boden  in  Berührung 
ist.     Die  letztere  Wärmequelle  ist  weitaus  die  bedeutendste. 

Die  durch  Berührung  mit  dem  Boden  erwärmte  Luft  wird  eben  durch 
die  Erwärmung  ausgedehnt,  ihr  specifisches  Gewicht  nimmt  ab  und  deshalb 
steigt  sie  in  die  Höhe,  die  vom  Boden  erhaltene  Wärme  mit  sich  führend. 
Allein  diese  Wärme  macht  sich  in  den  höheren  Luftregionen  keineswegs 
durch  eine  bedeutende  Temperaturerhöhung  geltend;  denn  beim  Aufsteigen 
nimmt  die  Dichtigkeit  der  Luft  fortwährend  ab  und  die  Abnahme  der 
Dichtigkeit  ist  in  Folge  der  bei  der  Ausdehnung  geleisteten  Arbeit  von 
einer  fortwährenden  Wärmebindung  begleitet.  Daraus  folgt  nun,  dass 
die  höheren  Luftschichten  kälter  sein  müssen  als  die  tieferen. 

Dass  eine  solche  Abnahme  der  Temperatur  in  den  höhereu  Luft- 
regionen  wirklich  stattfindet,  davon  überzeugt  man  sich,  wenn  man  zu 
diesen  höheren  Regionen  aufsteigt,  mag  man  sich  nun  in  einem  Luftballon 
erheben  oder  den  Gipfel  hoher  Berge  besteigen. 

Die  Abnahme  der  Temperatur  bei  verticaler  Erhebung  kann  nicht 
leicht  ein  regelmässiges  Gesetz  befolgen,  weil  die  beständigen  Luft- 
strömungen, Wolken-,  Nebelscbichten  u.  s.  w.  einen  mehr  oder  weniger 
störenden  Einfluss  ausüben. 

Gay-Lussac  stieg  im  Jahre  1804  in  einem  Luftballon«» bis  zur 
Höhe  von  6800  m;  während  das  Thermometer  am  Boden  31,0<'G.  zeigte, 
beobachtete  er  in  jener  Höhe  die  Temperatur  von  — 9,5^0.,  also  eine 
Temperaturdifferenz  von  mehr  als  40  Graden.  Barral  und  Bizio,  welche 
am  27.  Juli  1850  ungefähr  zu  gleicher  Höhe  aufstiegen,  gelangten  in 
einer  Höhe  von  1950 m  in  eine  Nebelschicht,  deren  obere  Grenze  erst 
erreicht  wurde,  nachdem  sie  sich  bis  zu  einer  Höhe  von  6500m  über 
den  Boden  erhoben  hatten.  Nahe  an  der  oberen  Grenze  dieser  Nebel- 
schicht zeigte  das  Thermometer  noch — 10^  C,  sank  aber  unmittelbar 
über  derselben  auf  — 23^0.  In  einer  Höhe  von  6800  m  zeigte  das 
Thermometer  nur  noch  — 40^0. 

Tab.  15  giebt  eine  vergleichende  Uebersicht  der  thermischen 
Beobachtungen,  welche  bei  drei  der  im  Jahre  1852  in  England 
unternommenen  wissenschaftlichen  Luftschifffahrten  angestellt 
worden  sind.  Die  Zahlen  auf  der  rechten  und  auf  der  linken  Seite  der 
Figur  geben  die  nach  Pariser  Fuss  gemessenen  Höhen;  die  Zahlen, 
welche  auf  den  schraffirten  Streifen  stehen,  geben  die  an  den  ent- 
sprechenden Stellen  beobachteten  Temperaturen  in  R^a um ur' sehen 
Graden  an.  So  sehen  wir  z.  B.,  dass  bei  der  Luftfahrt  vom  17.  August 
in  einer  Höhe  von  11000  Fuss  (=  3573  m)  die  Temperatur  von  +  2^R. 
=  -f  2,5^  C,  bei  der  Luftfahrt  vom  10.  November  aber  dieselbe  Temperatur 
in  einer  Höhe  von   4000  Pariser  Fuss   (=  1300  m)  beobachtet  wurde. 

Der  besseren  Uebersicht  wegen  sind  die  Luftschichten,  innerhalb 
deren  die  Temperatur  über  10<>,  zwischen  10  und  0<*,  zwischen  0  und 
-^10^  und  unter  — 10®  R.  betrug,  durch  verschiedene  Schraf&rung 
unterschieden. 
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Zahlreiche  Luftfahrten  wurden  in  neuerer  Zeit  von  Glaisher,  dem 
Direotor  der  meteorologischen  Abtheilung  der  Sternwarte  zuGreenwich, 
zur  Erforschung  der  meteorologischen  Verhältnisse  der  Atmosphäre  unter- 
nommen. In  einer  am  5.  September  1862  unternommenen  Luftfahrt  ist 
er  höher  aufgestiegen  als  irgend  ein  Mensch  vor  ihm,  denn  er  erreichte 
eine  Höhe  von  11000  m  oder  36630  Pariser  Fuss.  Bei  dieser  Luftfahrt 
fand  man  in  einer  Höhe  von 

Om 150C. 

1600 5 

3218 0 

6437 —13 

8000 —  19 

11000 -24 

In  einer  Höhe  von  8000  m  machten  sich  die  Eindrücke  der  -ver- 
dünnten Luft  und  der  niedrigen  Temperatur  auf  Glaisher  und  seinen 
Gefährten  Co x well  bemerkbar,  denn  in  noch  grössere  Höhe  aufsteigend 
konnten  sie  die  Instrumente  nicht  mehr  mit  Sicherheit  ablesen  und  nur 
eine  mit  grösster  Anstrengung  abgelesene  Barometerbeobachtung  con- 
statirte,  dass  der  Ballon  die  ungeheure  Höhe  von  11000  m  erreicht  hatte. 
Hier  verlor  Glaisher  seine  Kräfte,  er  sank  im  Schiffchen  des  Ballons 
zusammen.  Cbxwell  gelang  es  unterdessen,  durch  Oefifhen  des  Ventils 
den  Ballon  zum  Sinken  zu  bringen  und  in  einer  Höhe  von  7000  m, 
wo  nun  eine  Temperatur  von  —  19*^  herrschte,  wurden  wieder  Beob- 
achtungen gemacht.  Das  mitgenommene  Minimumthermometer  zeigte, 
dass  die  niedrigste  Temperatur,  in  welcher  sich  der  Ballon  befunden 
hatte,  —  24,4<^  C.  war. 

Glaisher^s  Luftfahrten  haben  zunächst  bewiesen,  dass,  wie  man 
wohl  erwarten  konnte,  die  Temperaturabnahme  in  den  höheren  Luft- 
schichten keineswegs  eine  regelmässige  ist;  ja  es  wurden  Fälle  beob- 
achtet, dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  bei  wachsender  Erhöhung  eine 
Zunahme  der  Temperatur  beobachtet  wurde.  So  nahm  am  12.  Januar  1864 
die  Temperatur  bis  zu  einer  Höhe  von  1300  m  zu  und  erst  bei  noch 
grösserer  Erhebung  nahm  sie  wieder  ab.  Am  6.  April  1864  blieb  die 
Temperatur  bis  zu  einer  Höhe  von  100  m  unverändert  7  bis  8®C.  Von 
da  bis  zu  einer  Höhe  von  1200  m  nahm  die  Temperatur  bis  auf  0^  ab.' 
Die  gleiche  Temperatur  von  0®  fand  sich  in  einer  Höhe  von  2500  m,  die 
Luftschicjit  von  1200  bis  zu  2500  m  Höhe  war  aber  über  0^  warm. 

Femer  ist  es  klar,  dass  die  Abnahme  der  Temperatur  abhängig  sein 
muss  von  der  Bodenbeschaffenheit  der  Erdoberfläche,  und  so  geben  denn 
häufig  diejenigen  Beobachtungen,  welche  in  Luftballons  angestellt  sind, 
wesentlich  andere  Resultate  als  diejenigen ,  welche  in  Berggegenden  ge- 
wonnen wurden.  Mendeleef  hat  versucht,  aus  solchen  Beobachtungen 
Glaisher^s,  welche  unter  besonders  günstigen  Umständen  auf  Ballon- 
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fahrten  ausgeführt  wurden,  eine  einfache  Relation  zwischen  der  Ahnahme 
des  Luftdruckes  und  derjenigen  der  Temperatur  ahzuleiten,  und  ist  dahei 
auf  empirischem  Wege  zu"  einer  Formel  gekommen,  welche  sich  den 
Beobachtungen  recht  gut  anschliesst.     Bezeichnet  nämlich 

^0  die  Temperatur  der  unteren  Station, 
th  diejenige  der  oberen  Station, 
j>o  den  Luftdruck  hei  der  unteren  Station, 
ph  denjenigen  bei  der  oberen  Station, 

so  fand  Mendeleef,  dass  die  Grösse 

^hPo  — taph  ^ 

Po—Ph      ~ 

gleich  einer  Constante  sei.     Hieraus  ergiebt  sich : 

Po 

Es  wird  demnach  th  =  0,  wenn  jp^  =  0  ist ,  d.  h.  C  ist  diejenige  Tem- 
peratur, welche  an  der  oberen  Grenze  der  Atmosphäre  stattfindet,  wo  der 
Luftdruck  gleich  Null  ist.  Für  diese  Temperatur  C  fand  Mendeleef 
den  Betrag  von  —  36®  C,  dagegen  Wo  e  i k  o  f  f  aus  Beobachtungen,  welche 
bei  einer  Luftschiilfahrt  Rykatsckef^s  bei  Petersburg  unter  ganz  be- 
sonders günstigen  Umständen  ausgeführt  wurden,  zu  — 42^0.,  und  dieser 
Werth  dürfte  wohl  nach  den  bis  jetzt  Torliegenden  Beobachtungen  der 
zuverlässigste  sein.     Es  sei  also  z.  B.: 

f p  =   +    lO^C. 
Pq  =        760  mm, 
Ph  =        700  mm. 


also: 


Ph         700         ^^^, 
ii^  =  -— -  =  0,921, 
Po         760 


so  haben  wir: 


th=  —  420  +  520  .  0,921 

=  —  420  +  47^90  —  _[_  5^90. 

die  Temperaturabnahme  beträgt  also  für  die  angenommene  Veränderung 
des  Luftdruckes  4,1  OC.     Wäre  tQ  =  —  lOOC,  so  erhielten  wir: 

tk=  —420  +  320  .  0,921 

=  —  420  +  29,50  —  —12,50, 

also  eine  Temperaturabnahme  von  2,50C.  Es  folgt  hieraus,  was  auch 
durchaus  mit  den  Beobachtungen  übereinstimmt,  dass  im  Winter  die 
Abnahme  der  Temperatur  mit  der  Höhe  geringer  ist,  als  im  Sommer. 

Auf  hohen  Bergen  zeigt  schon  die  Veränderung  der  Vegetation  die 
Abnahme  der  Temperatur  an:  je  höher  man  steigt,  desto  mehr  nimmt 
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die  Vegetation  den  Charakter  kälterer  Himmelsstriche  an ;  am  auffallend- 
sten zeigt  sich  dieser  Wechsel  in  den  Tropeü;  besonders  grossartig 
erscheint  er  aber  an  den  ungeheuren  Gebirgen  Südamerikas,  wo  man  in 
einem  Tage  aus  den  Wäldern  von  Palmen  und  Bananen  bis  zu  den 
Grenzen  des  ewigen  Schnees  aufsteigeiü  kann. 

So  finden  wir  denn  auch  manche  Alpenpflanzen  im  höchsten  Norden 
Europas  wieder,  wie  z.  B.  Dryas  odopetala^  welche  auf  Nowaja  Semlja 
ihre  lieblichen  Blüthen  ebenso  schön  entwickelt,  wie  auf  den  duftigen 
Alpenmatten. 

Wie  in  der  Andeskette  und  den  mexicanischen  Gebirgen  die  mittlere 
Temperatur  mit  der  Höhe  über  der  Meeresfläche  abnimmt,  übersieht  man 
aus  folgender  yon  Humboldt  gegebenen  Tabelle: 


Höhe  über  der 
Meeresfläcbe 

Mittlere  T 

emperatur 

in  Pariser  Fuss  und 
Metern 

Gordilleras 
de  los  Andes 

Mexicaniscbe 
Gebirge 

0 

27,5»  C. 

26,0P  C. 

3000  (  975  m) 

22,0 

19,8 

6000  (1949  m) 

18,0 

18,0 

9000  (2924  m) 

14,1 

13,8 

12000  (3898  m) 

7,0 

7,5 

15000  (4873  m) 

1,5 

1,0 

*  Da  sich  in  der  heissen  Zone  die  Temperatur  der  Luft  im  Laufe 
eines  Jahres  nur  wenig  ändert,  so  kann  man  sich  von  der  Temperatur 
in  verschiedenen  Höhen  der  Andeskette  die  beste  Vorstellung  machen, 
wenn  man  sie  mit  der  mittleren  Temperatur  gewisser  Monate  in  höheren 
Breiten  vergleicht.  So  findet  man  in  den  Ebenen  des  Orinoco  täglich 
eine  Temperatur,  welche  noch  um  5»C.  höher  ist,  als  die  mittlere  Tem- 
peratur des  Monats  August  in  Palermo;  in  Popayen,  1750m  über  dem 
Meere,  findet  man  die  Temperatur  der  drei  Sommermonate  in  Marseille; 
zu  Quito  die  Temperatur  von  Paris  während  der  letzten  Hälfte  des  Mai; 
in  den  Paramos  (3600  m)  die  Temperatur  von  Paris  während  der  ersten 
Hälfte  des  April. 

Man  kann  sich  an  den  Abhang  grosser  Gebirgsmassen  isothermische 
Linien  gelegt  denken,  welche  mehr  oder  weniger  als  horizontale  Curven 
erscheinen  werden.  So  zieht  sich  um  den  Fuss  der  Andeskette  eine 
Isotherme  von  27,5®  C.  Da  wo  eine  in  der  Höhe  von  1950  m  gedachte 
Ebene  in  die  Masse  der  Andeskette  einschneidet,  befindet  sich  ungefähr 
die  Isotherme  von  17,5®  C.  u.  s.  w. 

Die  Isotherme  von  0®  wird  an  der  Andeskette  durch  eine  Reihe  von 
einander  getrennter,  in  sich  geschlossener  Curven,  welche  um  die  isolirten 
Schneekuppen  herumziehen,  repräsentirt  sein. 
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So  folgen  sich  denn  hier  in  yerticaler  Richtung  in  ganz  kurzen 
Entfernungen  von  einander  die  Isothermen  in  gleicher  Ordnung,  wie 
man  sie  durchschneidet,  wenn  man  von  dem  Aequator  his  in  die  Polar- 
gegenden wandert. 

Wie  die  Isothermen  in  den  Alpen  über  einander  liegen,  zeigt  die 
von  Schlagintweit  (Poggendorff^s  Annalen,  Bd.  82)  entlehnte  Tab.  18, 
in  welcher  je  zwei  benachbarte  horizontale  Linien  einen  Höhenunter- 
schied von  1000  Fuss  bezeichnen. 

Die  Abnahme  der  mittleren  Jahrestemperatur,  welche  einer  be- 
stimmten Höhenänderung  in  den  Bergen  entspricht,  hängt  von  der  Stärke 
der  Bestrahlung  und  manchen  anderen  Verhältnissen  ab.  Die  Tempe- 
raturänderung für  100  m.  Höhendifferenz  hat  sich  z.  B.  in  Graden  nach 
Celsius  folgendermaassen  ^)  ergeben : 

Quito 0,45^ 

Antisana 0,60 

Ceylon 0,66 

Nüghiris  (Süd -Indien) 0,65 

Süd- China 0,74 

S.-E.  Himalaja 0,59 

N.-W.       „ 0,51 

Felsengebirge  Nordamerikas    .....  0,63 

Kaukasus 0,43 

Schweiz 0,52—0,58 

Im  Mittel  kann  man  annehmen,  dass  für  eine  Höhenzunahme  von 
100  m  die  Temperatur  um  0,58<^C.,  oder  für  172  m  um  1<^C.  abnimmt, 
doch  ist  die  Unsicherheit  dieser  Zahl  ziemlich  bedeutend.  Wenu  es 
darauf  ankommt,  die  mittlere  Jahrestemperatur  eines  Ortes  auf  die  ent- 
sprechende Temperatur  des  Meeresniveaus  zu  reduciren,  so  kann  man 
sich,  wenn  weitere  Daten  nicht  vorliegen,  dieser  Zahl  bedienen,  welche 
im  Mittel  aus  Beobachtungen  auf  Bergen  abgeleitet  ist;  handelt  es  sich 
aber  um  geringe  Höhen  über  dem  Meeresniveau ,  so  wird  die  Annahme, 
dass  für  200  m  Höhenunterschied  die  Temperatur  um  l^C.  sich  ändert, 
der  Wahrheit  im  Allgemeinen  näher  kommen. 

Kennt  man  nun  für  eine  Gegend  die  Höhendifferenz,  welche  einer 
Temperaturemiedrigung  von  1  ^  C.  entspricht ,  so  kann  man  aus  der 
mittleren  Temperatur  eines  höher  gelegenen  Ortes  annähernd  genau  die 
mittlere  Temperatur  berechnen,  welche  sich  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen im  Niveau  des  Meeres  finden  würde;  dividirt  man  nämlich  mit 
dem  Höhenunterschiede,  welcher  einer  Höhendifferenz  von  1®  C.  ent- 
spricht, in  die  Höhe  des  Beobachtungsortes,  so  findet  man,  um  wie  viel 
Grade  die  mittlere  Temperatur  im  Niveau  des  Meeres  höher  sein  würde. 
So  liegt    z.    B.  das  Hospiz    auf   dem  St.  Bernhard  2478  m    über  dem 

1)  Nach  Woeikoff. 
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Meeresspiegel,  seine  mittlere  Temperatur  ist  also  um  =  H^^C. 

niedriger  als  am  Meeresspiegel;  da  aber  die  mittlere  Temperatur  auf  dem 
Fig.  2»0. 


St.  Bernhard  1,80C.  ist,  so  ergiebt  sich  für  die  mittlere  Temperatur  im 
NiTeau  des  Meeres  12,6*'C. 

Genf  liegt  408  m  über  dem  Meeresspiegel,  seine  mittlere  Temperatur 

9,3*  C.  ist  demnach  —37;  =^  2,4"  C.  niedriger  als  sie  sein  würde ,   wenn 

Genf  im  Niveau  des  Meeres  läge;  seine  Temperdtur  würde  also  für  diesen 
Fall  9,3«  +  2.4«  =  11,70  0.  betragen. 

Die  mittlere  Temperatur  der  südwestlichen  Schweiz,  auf  den  Meeres- 
spiegel reducirt,  wäre  demnach  11,7"  bis  12,6"C. 

Die  Isothermen  auf  den  Karten  Tab.  XXXVI  bis  XLI,  sowie  die 
leotheren  und  Isochimenen  auf  der  Karte  S.  506  sind  so  gesogen ,  wie 
diese  Linien  laufen  würden,  wenn  alle  Orte  in  der  Höhe  des  Meeres- 
spiegels lägen ;  die  Temperatur  der  verschiedenen  Orte  ist  also  auf  das 
Niveau  des  Meeres  reducirt. 

In  Ländern ,  welche  von  Gebirgsketten  namhafter  Höhe  durchzogen 
sind,  ist  der  Verlauf  der  Isothermen  natürlich  ein  ganz  anderer,  als  er 
nach  den  Andeutungen  der  in  §.  175  besprochenen  Isotbermen karten  sein 
würde,  wie  man  dies  z.  B.  aus  dem  Kärtchen  Fig.  290  ersieht,  welches 
die  Jahresisottiermen  für  den  Österreichischen  Staat  und  benachbarter 
Länder  nach  R^aumur'schen  Graden  darstellt.  Dieses  Kärtchen,  welches 
dem  3.  Üefte  von  Petermann's  Mittheilungen  für  1864  entnommen 


544  Drittes  Buch.    Erstes  Gapitel. 

ist,  läsBt  den  Einfluss  des  Alpensystems  auf  den  Verlauf  der  Isothermen 
deutlich  hervortreten. 

Der  Verlauf  der  Isothermen  in  gehirgigen  Ländern  wird  der  Natur 
der  Sache  nach  einige  Aehnlichkeit  mit  dem  Verlauf  der  Isohypsen 
(Linien  gleicher  mittlerer  Höhe  über  dem  Meeresspiegel)  haben,  und  zwar 
wird  diese  Aehnlichkeit  um  so  mehr  hervortreten,  je  grösser  der  Maass- 
stab  der  Karten  gewählt  ist,  je  mehr  man  also  bei  der  Darstellung  der 
Höhenschichten  sowohl  als  auch  der  Isothermen  ins  Detail  eingehen  kann. 

186         Temperaturschwankungen  in  höheren  Luftregionen. 

Für  Gebirge,  welche  nicht  bedeutend  ausgedehnte  Hochebenen  bilden, 
sondern  vorzugsweise  durch  hohe  Kämme  und  Gipfel  gebildet  werden, 
wie  dies  z.  B.  für  die  Alpen  der  Fall  ist,  sind  die  Temperaturschwan- 
kungen in  der  Höhe  weit  geringer  als  in  der  Tiefe,  weil  isolirte  Berge 
und  Bergreihen  auf  die  Temperatur  der  höheren  Luftregionen  nur  einen 
unbedeutenden  Einfluss  ausüben  können,  und  weil  die  periodischen  Tem- 
peraturschwankungen des  Bodens  in  der  Ebene,  welche  sich  zunächst 
den  unteren  Luftschichten  mittheilen,  in  der  Höhe  in  ihrer  Wirkung 
schon  abgeschwächt  sind,  ehe  sie  merklich  werden. 

So  fand  z.  B.  Kämtz  auf  dem  Bigi  als  Mittel  aus  einer  Beob- 
achtungsreihe von  mehreren  Wochen  die  Differenz  des  täglichen  Maxi- 
mums und  Minimums  =  3,8^  C,  während  diese  Differenz  zu  Zürich 
gleichzeitig  9,5<^C.  betrug. 

Auf  dem  St.  Bernhard  beträgt  (Tab.  S.  510)  die  Differenz  zwischen 
den  mittleren  Temperaturen  des  wärmsten  und  des  kältesten  Monats  nur 
15,2^0.,  während  für  Genf  dieser  Unterschied  auf  18,9^  C.  steigt. 

So  wurde  z.  B.  femer  anf  dem  Pikes  Peak  in  den  Felsengebirgen 
(4314  Meter)  in  fünf  Wintern  keine  niedrigere  Temperatur  gemessen  als 
—  38,3®  C,  während  in  Denver  am  Fusse  des  Gebirges  (1606  Meter)  in 
derselben  Zeit  die  Temperatur  bis  auf  — 33,9^0.  fiel,  also  im  Minimum 
nur  um  4,4®  höher  war;  im  Sommer  dagegen  kommen  dort  weit  grössere 
Temperaturdifferenzen  vor.  Im  Mittel  ist  die  Temperatur  auf  dem  Pikes 
Peak  im  Januar  um  12®  C,  im  Juli  um  18®  C.  und  im  Laufe  des  ganzen 
Jahres  um  17®  C.  niedriger  als  in  Denver. 

Da  nun  die  Schwankungen  der  Temperatur  benachbarter,  aber  un- 
gleich hoch  gelegener  Orte  einander  nicht  parallel  gehen,  so  ist  klar, 
dass  die  Temperaturdifferenz  zwischen  zwei  solchen  Orten  nicht  constant 
bleiben  kann,  dass  sie  mit  der  Jahreszeit  sich  ändert.  So  beträgt  die 
Differenz  der  mittleren  Januartemperatur  für  Genf  und  den  St.  Bern- 
hard nur  8,9®  C,  während  der  Unterschied  der  mittleren  Julitemperatur 
12,6®  C.  ist. 

Daraus  folgt  dann  auch,  dass  die  Höhe,  um  welche  man  sich  durch- 
schnittlich erheben  muss,  damit  die  Temperatur  um  1®C.  sinkt,  nicht 
für  alle  Zeiten  des  Jahres  dieselbe  ist;  sie  ist  grösser  im  Winter,  kleiner 
im  Sommer. 
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Die  Einwirkung  des  erwärmten  Bodens  kann  sich  nur  nach  und 
nach  auf  die  höheren  Luftschichten  erstrecken.  Es  ist  also  immer  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Zeit  nöthig,  bis  sich  die  in  der  Tiefe 
stattfindenden  Temperatur  seh  wankungen  in  grössere  Höhen  fortpflanzen; 
dadurch  aber  wird  nothwendiger  Weise  die  Zeit  des  täglichen  und  des 
jährlichen  Maximums  verschoben,  und  zwar  muss  es  auf  den  Höhen 
später  eintreten  als  im  Thal.  Den  Beobachtungen  von  Kämtz  zufolge 
findet  in  der  That  in  den  Sommermonaten  auf  dem  Rigi  (1800  m  hoch) 
das  Maximum  der  Temperatur  erst  um  5  Uhr  Nachmittags  statt. 

Ebenso  findet  eine  Verspätung  des  jährlichen  Temperaturmaximums- 
auf hohen  Bergen  statt.  Während  in  Genf  der  Juli  entschieden  der 
heisseste  Monat  ist,  ist  auf  dem  St.  Bernhard  die  mittlere  Temperatur 
des  Juli  und  des  August  fast  gleich;  es  ist  also  offenbar  die  Zeit  der 
grössten  Wärme  gegen  den  August  hin  verschoben. 

Bei  plötzlich  eingetretener  strenger  Winterkälte,  namentlich  in  der 
Gegend  der  barometrischen  Maxima,  kommt  es  öfters  vor,  dass  es  an 
höher  gelegenen  Orten  wärmer  ist  als  an  tiefer  gelegenen.  So  stand  zu 
Dresden  das  Thermometer  am  23.  Januar  1823  auf  — 34<*C.,  während 
es  auf  dem  Königsstein  nur  — 21^0.  zeigte.  Am  22.  Januar  1850 
fiel  das  Thermometer  auf  dem  Brocken  nur  auf  — 13^0.,  während  es 
auf  der  umgebenden  Niederung  auf  —  25°  C.  fiel. 

Noch  ein  anderer  Umstand  veranlasst  manchmal,  dass  es  in  der 
Höhe  wärmer  ist  als  in  der  Tiefe,  wenn  nämlich  bei  windstillem  Wetter 
die  Thäler  mit  Nebel  bedeckt  sind,  während  sich  die  Höhen  des  Sonnen- 
scheins erfreuen,  wie  dies  in  Gebirgsgegenden  im  Spätherbst  und  im 
Winter  öfters  der  Fall  ist.  So  ist  z.  B.  das  Aarethal  bei  Solothurn  in  den 
letzten  Monaten  des  Jahres  oft  Wochen  lang  in  Nebel  gehüllt,  während 
man  von  der  Höhe  des  Weissensteins  bei  herrlichem  Sonnenschein  das 
wogende  Nebelmeer  übersieht,  aus  welchem  einzelne  Anhöhen  gleich 
Inseln  hervortauchen,  während  im  Süden  die  lichten  Alpenfirnen  diese 
einförmige  Nebelfluth  begrenzen. 

Vergleicht  man  an  einem  solchen  Nebeltage  die  Temperatur  der 
meteorologischen  Station  Solothurn  mit  der  der  Station  Weissenstein, 
so  findet  man  letztere  namhaft  höher.  Am  9.  December  1863  um  1  Uhr 
Nachmittags  war  z.  B.  die  Lufttemperatur  zu  Solothurn  +0,2''C.,  auf 
dem  Weissenstein  aber  +  7°  C. 

Eine  hiermit  zusammenhängende  Erscheinung  besteht  darin,  dass 
Pflanzen  häufiger  in  Thälern  als  auf  Hügeln  dem  Erfrieren  ausgesetzt 
sind,  denn  bei  windstillem  Wetter  lagern  sich  die  kältesten  Luftschichten 
vorzugsweise  in  den  am  niedrigsten  gelegenen  Gegenden. 

Während  für  grössere  Höhendiflerenzen  die  höheren  Luftschichten 
nur  ausnahmsweise  wärmer  sind  als  die  tieferen,  steigt  die  Temperatur 
der  Luft  meist,  wenn  man  sich  in  den  untersten  Luftschichten  vom 
Boden  aus  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  erhebt.  So  fand  z.  B.  Prestel 
(Jelinek,  Zeitschrift  für  Meteorologie,  2.  Bd.)  für  Emden  als  Resultat 
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langjähriger  Beobachtungen  folgende  Werthe  der  mittleren  Monats- 
temperatur der  Luftschichten,  welche  sich  1",  17' 3"  und  28' 4"  über 
dem  Boden  befinden: 


17' 3" 


28'  4" 


Januar  .    . 
Februar 
März  .    .    . 
April  .    .    . 
Mai     .    .    . 
Juni    .    . 
Juli     .    .   . 
August  . 
September 
October  . 
November 
December 


—  0,27°  R. 
4-0,49 

2,13 

5,20 

8,48 
11,52 
12,53 
12,52 
10,24 

7,10 

3,15 

1,13 


+  0,llOR. 

0,94 

2,71 

5,98 

9,47 
12,50 
13,54 
13,63 
11,20 

7,92 

3,61 

1,46 


—  0,oiOR. 
+  0,94 

2,85 

6,21 

9,76 
12,88 
13,85 
13,93 
11,48 

8,03 

3,58 

1,44 


187 


In  einer  Höhe  von  17' bis  28'  ist  also  die  mittlere  Temperatur  aller 
Monate  höher  als  die  unmittelbar  auf  dem  Boden  aufliegende  Luftschicht. 

Pictet  fand  zu  Genf  bei  stillem,  heiterem  Wetter,  2  bis  2V2  Stunden 
nach  Sonnenaufgang,  die  Temperatur  der  freien  Luft  in  einer  Höhe  von 
85  Fuss  über  dem  Boden  gleich  der  in  einer  Höhe  von  5  Fuss.  Mit 
steigender  Sonne  stieg  dann  das  untere  Thermometer  rascher  als  das 
obere  bis  zur  heissesten  Tageszeit,  wo  das  untere  Thermometer  ungefähr 
2*^  höher  stand  als  das  obere.  Nachher  nahm  die  Differenz  der  beiden 
Thermometer  bis  kurz  vor  Sonnenuntergang  wieder  ab,  während  in  der 
Nacht  das  obere  Thermometer  höhere  Temperaturen  angab. 

Bei  ganz  bedecktem  Himmel,  bei  dichtem  Nebel  oder  bei  heftigem 
Winde  war  der  Stand  der  beiden  Thermometer  der  gleiche. 

Temperaturverhältnisse  der  Hochebenen.    Ein  isolirter, 

hoch  in  die  Luft  hineinragender  Bergkegcl  oder  ein  Bergkamm  wird  die 
höheren  Regionen  der  Atmosphäre  nicht  merklich  erwärmen  können, 
weil  die  Winde  in  jedem  Augenblicke  nur  kalte  Luftmassen  an  ihm  vor- 
beiführen. Eine  Hochebene  von  bedeutendem  Umfange  aber  kann  sich 
unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  bedeutend  erwärmen,  indem  sie 
von  einer  weniger  dichten  und  weniger  hohen  Luftschicht  bedeckt  ist 
als  die  tieferen  Gegenden,  weil  also  die  Sonnenstrahlen,  welche  eine 
Hochebene  treffen,  durch  Absorption  in  der  Luft  weniger  Wärme  ver- 
loren haben  als  die,  welche  zur  Tiefe  gelangen.  Eine  Hochebene  kann 
also  auch  einen  merklichen  Einfluss  auf  die  Erwärmung  der  höheren 
Luftregionen  ausüben,  welche  über  ihr  schweben  und  welche  eben  wegen 
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der  grösseren  Ausdehnung  des  Plateaus  längere  Zeit  mit  dem  erwärmten 
Boden  in  Berührung  bleiben. 

Unter  sonst  gleichen  Umständen  muss  es  demnach  auf  Hochebenen 
wärmer  sein  als  auf  isolirten  Berggipfeln  you  gleicher  Höhe.  In  den 
mexicanischen  Gebirgen  unter  dem  19.  Grade  nördlicher  Breite  findet  sich 
die  Schneegrenze  in  einer  Höhe  von  4400  m  und  alle  phanerogamische 
Vegetation  hat  hier  selbstverständlich  aufgehört,  während  in  Peru  bei 
gleicher  südlicher  Breite  in  grösserer  Höhe  eine  zahlreiche  ackerbauende 
Bevölkerung  wohnt;  Potosi  liegt  4000m  über  dem  Meeresspiegel,  die 
Schneegrenze  liegt  hier  in  einer  Höhe  von  5960  m.  Dies  erklärt  sich 
nur  durch  die  bedeutende  Ausdehnung  und  Höhe  der  Hochebenen  Perus 
und  Bolivias.  Das  Plateau,  in  dessen  Mitte  der  Titicaca-See  liegt,  erhebt 
sich  zwischen  zwei  Gebirgsketten  bis  zu  einer  Höhe  von  mehr  als  4000  m ; 
bei  einer  Breite  von  60  geographischen  Meilen  erstreckt  es  sich  vom  16. 
bis  zum  20.  Grade  südlicher  Breite,  so  dass  es  eine  Oberfläche  von 
3600  Quadratmeilen  hat.  Die  Plateaus  der  Andes  in  der  Nähe  des 
Aequators  haben  höchstens  eine  Oberfläche  von  10  Quadratmeilen,  und 
die  Höhe  der  mexicanischen  Hochebene  beträgt  nur  1900  bis  2600  m. 

Ein  anderes  Beispiel  bietet  die  Hochebene  von  Tibet  und  der  chine- 
sischen Tartarei.  In  einer  Höhe  von  3800  m  wird  hier  in  einer  Breite 
von  32®  noch  Weizen  mit  Erfolg  gebaut,  die  Cultur  der  Gerste  steigt 
noch  weit  höher  hinauf,  während  auf  dem  südlichen  Abhänge  des  Himalaya 
in  den  Thälern  des  Ganges  schon  in  einer  Höhe  von  3100m  alle  Cultur 
aufhört;  ja  selbst  unter  dem  Aequator  auf  den  Plateaus  von  Quito  und 
Cajamarca  ist  die  Grenze  der  Cultur  des  Weizens  750  m  tiefer  als  in 
den  Hochebenen  von  Tibet. 

Während  sich  die  Hochebenen  unter  der  Einwirkung  der  Sonnen- 
strahlen stark  erwärmen,  ist  natürlich  auch  aus  demselben  Grunde  der 
Wärmeverlust,  den  sie  durch  die  nächtliche  Strahlung  erleiden,  viel  be- 
deutender als  in  der  Tiefe.  Auf  der  Hochebene  von  Cajamarca  in  Peru, 
wo  in  einer  Höhe  von  1400  m  die  mittlere  Temperatur  20®  C.  ist,  erfriert 
doch  der  Weizen  häufig  des  Nachts.  Humboldt  sah  hier  bei  Tage  im 
Schatten  das  Thermometer  auf  31®  C.  steigen,  während  es  vor  Sonnen- 
aufgang nur  10®  C.  gezeigt  hatte. 

Auf  den  Hochebenen  sind  also  die  täglichen  Schwankungen  der 
Temperatur,  und,  wenn  sie  weiter  vom  Aequator  entfernt  liegen,  auch 
die  jährlichen,  viel  grösser  als  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  der 
Tiefe;  so  hat  z.  B.  die  Hochebene  von  Tibet  sehr  heisse  Sommer,  ob- 
gleich die  mittlere  Jahrestemperatur  ziemlich  niedrig  ist  (die  mittlere 
Temperatur  des  Monats  October  fand  Turner  7®  C,  und  dies  ist  so 
ziemlich  genau  auch  die  mittlere  Jahrestemperatur),  weil  der  Winter  um 
so  kälter  ist.  Auf  der  Nordseite  des  Himalaya  liegen  die  Culturgrenzen 
und  die  Schneegrenze  nicht  etwa  deshalb  höher  als  auf  dem  südlichen 
Abhänge,  weil  die  mittlere  Jahreswärme  höher,  sondern  weil  bei  der 
ungleichraässigeren   Wärmevertheilung  der  Sommer  auf  der   nördlichen 
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Abdachung  heisser  ist,  und  dann  auch,  weil  auf  dem  Nordabhang  viel 
weniger  Schnee  fallt  als  auf  der  Südseite. 

188  Die  Schneegrenze.    Die  Temperaturabnahme  in  den  höher  über 

dem  Meeresspiegel  gelegenen  Luftschichten  wird  dadurch  besonders  auf- 
fallend nachgewiesen ,  dass  auf  hohen  Gebirgen  der  Schnee  selbst  in  den 
Sommermonaten  nicht  wegschmilzt,  dascr  diese  Gipfel  Jahr  aus  Jahr  ein 
mit  Schnee  bedeckt  bleiben.  Im  Vorübergehen  ist  der  Grenze  des  ewigen 
Schnees  in  den  Andes  von  Südamerika  bereits  Erwähnung  geschehen,  wir 
wollen  jedoch  diesen  Gegenstand  noch  einer  ausführlicheren  Betrachtung 
unterwerfen. 

Unter  der  Grenze  des  ewigen  Schnees  oder  kurz  der  Schnee- 
grenze versteht  man  diejenige  Höhe,  über  welche  hinaus  der  Schnee 
auf  den  Abhängen  der  Gebirge,  welche  nicht  allzu  st^il  sind,  so  dass  er 
überhaupt  auf  denselben  liegen  bleiben  kann ,  selbst  in  der  heissesten 
Jahreszeit  nicht  vollständig  wegschmilzt. 

Solche  Jahr  aus  Jahr  ein  mit  Schnee  bedeckte  Abhänge  werden 
Schnee felder  genannt. 

Im  Allgemeinen  wird  natürlich  die  Schneegrenze  um  so  tiefer  gegen 
den  Meeresspiegel  herunter  rücken,  je  mehr  man  sich  vom  Aequator 
aus  den  Polen  nähert;  doch  ist  ihre  Höhe  keineswegs  allein  durch  die 
geographische  Breite  eines  Ortes  bestimmt,  sondern  sie  wird  durch 
mancherlei  locale  Verhältnisse  auf  das  Mannigfaltigste  modificirt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  Höhe  der 
Schneegrenze  in  verschiedenen  Gegenden  der  Erde. 


Gebirge 


Breite 


Untere 
Grenze 

des 
ewigen 
Sclmees 

Meter 


Mittlere  Temperatur  im 

Niveau    des   Meerta    in 

der  gleichen  Gegend 


des  ganzen 
Jahres 


des 

heissesten 

Monats 


Spitzbergen     .... 
Ostgrönland    .... 

Nordcap 

Finnmarken    .... 

Island 

NÖrdliclier  Ural     .    . 
Norwegen,  im  Innern 
Kamtschatka  .... 

Altai 

Alpen    

Kaukasus  (Elbruz)    . 

Pyrenäen 

Aetna 


779  N. 

74 

71 

70 

65 

64 

60—62 

56 

50 
453/4—460 

43«  21' 
42Va-430 


371^- 


450 

1000 

720 

950 

940 

1460 

1560 

760 

2140 

2710 

3500 

2»90 

2910 


—  80  0. 

—  12 
+    2 

0 

3 

2 

4 

0 

4 
11 
14 
15 
18 


+ 

+ 


+-40C. 

5 
10 
13 

9 
17 
16 
15 
24 
18 
22 
24 
26  ' 
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Gebirge 


Breite 


Untere 
Grenze 

des 
ewigen 
Sclinees 

Meier 


Mittlere  Temperatur  im 

Niveau    des   Meeres    in 

der  gleichen  Gegend 


des  ganzen 
Jahres 


des 

heissesten 

Monats 


Himalaja,  nöi-dL  Abhang  .   .   . 
„  südl.  Abhang     .   .    . 

Mexico 

Sierra  Nevada  di  Merida    .   .    . 

Yulcan  von  Tolima 

Quito 

Gotopaxi 

Chimborazo 

Bolivia     . 

Peru 

Nord-Chile 

Mittel-GhUe 

Süd-Chüe 

Maghellanstrasse 


280N. 

28 

19 

8«  5' 
4,46 

0,0 

1«S. 

2 
16 
20 
24 
36 
40 
54 


5300 
4920 
4520 
4550 
4670 
4980 
4627 
4850 
5230 
5750 
5100 
2580 
1710 
1200 


20**  0. 

25 
28 

■  •  • 
28 
26 
24 
20 
20 
18 
13 
12 
6 


26*»  C. 

28 

28 

•    •    • 

28 

26 

26 

22 

23 

22 

18 

16 

10 


Wie  ungleich  die  Höhe  der  Schneegrenze  auf  den  Gebirgen  ver- 
schiedener Gegenden  ist,  wird  durch  Fig.  291  (a.  f.  S.)  anschaulich  gemacht, 
in  welcher  die  vorzüglichsten  Höhen  von  Südamerika,  Asien  und  Europa 
in  Gruppen  zusammengestellt  sind.  Die  Lage  der  Schneegrenze  ist  durch 
die  hier  beginnende  hellere  Schraffirung  zu  erkennen.  Die  den  durch- 
laufenden horizontalen  Linien  entsprechenden  Höhen  (in  Metern  aus- 
gedrückt) sind  am  rechten  Rande  der  Figur  beigesetzt. 

Die  erste  Gruppe  links  stellt  die  südamerikanischen  Gebirge  dar, 
und  zwar  ist  Nr.  1  der  Aconcagua,  Nr.  2  der  Sorata,  Nr.  3  der  Sahama, 
Nr.  4  Chimborazo. 

Nr.  5  ist  der  Kilimandjaro ,  und  dem  Himalayagebirge  gehören  die 
Gipfel  Nr.  6  (Dapsang)  und  Nr.  7  (Gaurisankar)  an,  während  Nr.  8  den 
Elbruz  im  Kaukasus  darstellt.  Die  linke  Seite  der  Himalayagipfel  ent- 
spricht dem  nördlichen,  die  recht«  Seite  dem  südlichen  Abhang,  und  man 
sieht  bei  dem  Gaurisankar,  dass  die  Schneegrenze  auf  dem  nördlichen 
Abhänge  höher  liegt  als  auf  dem  südlichen.  Beim  Elbruz  dagegen  be- 
zeichnet die  linke  Seite  den  östlichen,  und  die  rechte  Seite  den  west- 
lichen Abhang. 

Die  übrigen  Gipfel  in  unserer  Figur  entsprechen  europäischen  Ge- 
birgen, und  zwar  Nr.  9  dem  Montblanc,  Nr.  10  den  Pyrenäen  (Pic  d'Aneto), 
Nr.  11  dem  Sulitelma  und  Nr.  12  dem  Hörn  -  Sund  -  Pic  auf  Spitz- 
bergen. 

Man  glaubte  früher,  dass  sich  die  Grenze  des  ewigen  Schnees  stets 
in  solchen  Regionen  finden  müsste,  wo  die  mittlere  Jahrestemperatur 
O^C.  ist.     Wenn   es   so   wäre,  so  müssten  alle  Länder,  deren  mittlere 
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Jahrestemperatur  uiiter  Null  ist,  beständig  mit  Schnee  bedeckt  aeiu, 
während  wir  doch  z.  B.  wissen,  dass  selbst  za  Jakutzk,  bei  einer  mittleren 
Jahrestemperatur  von  — Hil^G.,  noch  Gerealien  gebaut  werden. 

Die  Grenze,  bis  zu  welcher  selbst  im  Sommer  der  Schnee  nicht  weg- 
Bchmilzt,  kann  also  nicht  ohne  Weiteres  aus  der  mittleren  Jahrestempe- 
ratur eines  Ortes  abgeleitet  werden ,  sie  hängt  nicht  sowohl  von  der 
mittleren  Jahreawärme ,  als  vielmehr  von  der  Vertheilung  der  Wärme 
auf  die  verschiedenen  Jahreszeiten  ab. 

In  Jakutzk  ist  die  mittlere  Temperatur  des  heissesten  Monats  IStS^C. 
Bei  einer  solchen  Wärme  muss  der  Schnee  wegachmelzen ,  der  Winter 
mag  noch  so  kalt  gewesen  sein.  Wenn  zu  Jakutzk  bei  unveränderter 
mittlerer  Jahrestemperatur  Ton  —  11,1'C.  die  Wärme  so  vertheilt  wäre, 

Fig.  291. 


dasB  sie  nur  zwischen  O'' C.  und  — 22'' C.  schwankte,  so  würde  der 
Schnee  ewig  liegen  bleiben. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Schneegrenze  kann  also  an  Orten, 
welche  ein  sehr  excessives  Klima  haben,  sehr  niedrig  sein;  in  solchen 
(legenden  aber,  für  welche  die  Differenz  zwischen  der  Sommer-  und 
Wintertemperatur  geringer  ist,  wird  die  mittlere  Jahrestemperatur  an  der 
Grenze  des  ewigen  Schnees  hoher  sein.  Da  nun  zwischen  den  Wende- 
kreisen die  Schwankungen  der  Temperatur  weit  geringer  sind  als  iu  den 
gemässigten  Zonen  und  in  den  Polsrgegenden,  so  wird  auch  die  mittlere 
Jahrestemperatur  der  Luft  an  der  Schneegrenze  in  den  Tropen  weit  höher 
sein  als  in  höheren  Breiten. 

Denken  wir  uns  einen  Ort,  an  welchem  die  Temperatur  der  Luft  das 
ganze  Jahr  hindurch  UH!.  betrüge,  so  könnte  der  Schnee,  welcher  hier 
fallt,  unmöglich  wegschmelzen,  und  man  siebt  leicht  ein,  dass,  wenn  die 
Temperatur  eines  Ortes  um  nur  sehr  wenige  Grade  schwankt,  die  mittlere 
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Temperatur  über  0^  C.  sein  muss,  damit  der  gefallene  Schnee  vollkommen 
wegschmelzen  kann,  wenn  man  bedenkt,  wie  viel  Wärme  beim  Schmelzen 
des  Schnees  gebunden  wird.  Es  ist  daher  leicht  zu  begreifen,  dass  in  den 
Tropen  die  mittlere  Lufttemperatur  an  der  Schneegrenze  über  Null  ist. 

In  den  Tropen  ist  die  mittlere  Lufttemperatur  der  Schneegrenze 
+  1,2°  C,  während  sie  in  Norwegen  vom  60.  bis  70.  Breitengrade  —  6^  C. 
ist;  in  Sibirien  ist  sie  natürlich  noch  niedriger. 

Da  die  Schneegrenze  vorzugsweise  von  der  Temperatur  des  heissesten 
Monats  abhängt,  so  muss  die  Höhe  der  Schneegrenze  in  verschiedenen 
Gegenden,  für  welche  die  mittlere  Jahreswärme  in  der  Ebene  gleich  ist, 
verschieden  sein,  wenn  die  Vertheilung  der  Wärme  an  beiden  Orten 
ungleich  ist,  falls  die  eine  Gegend  ein  Küstenklima,  die  andere  aber  ein 
Continentalklima  hat.  Bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  in  der  Ebene 
liegt  die  Schneegrenze  für  ein  Küstenklima  tiefer  als  für  ein  Continental- 
klima. 

So  hat  z.  B.  Island  und  das  Innere  von  Norwegen  vom  60.  bis 
62.  Grade  fast  ganz  gleiche  mittlere  Jahreswärme,  in  Island  ist  aber  die 
Sommerwärme  geringer,  und  deshalb  liegt  auch  die  Schneegrenze  be- 
deutend (700  m)  tiefer. 

Je  mehr  Schnee  im  Winter  fallt,  desto  heisser  muss  es  im  Sommer 
werden,  um  ihn  ganz  wegzuschmelzen ;  da  nun  an  den  Küsten  mehr 
Schnee  fallt  als  im  Inneren  der  grossen  Continente,  wo  die  Luft  weit 
trockner  ist,  so  ist  darin  ein  neuer  Grund  zu  suchen,  warum  an  den 
Küsten  die  Schneegrenze  verhältnissmässig  tiefer  liegt  als  im  Inneren 
des  Landes. 

Die  Pyrenäen  und  der  Kaukasus  liegen  ungefähr  in  gleicher  Breite; 
die  mittlere  Jahrestemperatur  sowohl  als  auch  die  mittlere  Sommer- 
wärme ist  am  Fusse  der  Pyrenäen  höher  als  am  Fusse  des  Kaukasus, 
und  doch  ist  die  Schneegrenze  am  Kaukasus  um  700  m  höher  als  in  den 
Pyrenäen,  weil  dort  weniger  Schnee  fällt  als  hier. 

Sehr  auffallend  erscheint  es  auch,  dass  die  Schneegrenze  auf  der 
nördlichen  Abdachung  des  Ilimalaya  um  beinahe  400  m  höher  liegt  als 
am  südlichen  Abhänge ;  es  wird  dies  aber  begreiflich,  wenn  man  bedenkt, 
dass  gerade  die  über  dem  Indischen  Ocean  mit  Feuchtigkeit  gesättigte 
Luft,  an  den  südlichen  Abhang  des  riesenhaften  Gebirges  anschlagend, 
dort  ungeheure  Massen  von  Regen  in  den  niederen,  und  von  Schnee  in 
den  höheren  Regionen  absetzt,  während  aus  der  trockenen  Luft  auf  der 
nördlichen  Abdachung  ungleich  weniger  Schnee  herabfällt;  ausserdem 
aber  schliesst  sich  an  die  nördliche  Abdachung  die  bedeutende  Hochebene 
von  Tibet  an,  während  sich  das  Gebirge  auf  der  Südseite  rasch  bis  zum 
Spiegel  des  Meeres  herabsenkt. 

Das  Tafelland  von  Tibet  besteht  eigentlich  aus  mehreren  durch  Ge- 
birgsketten getrennten  Hochebenen  von  ausserordentlicher  Trockenheit, 
auf  welchen  die  Temperaturschwankungen  ungemein  gross  sind;  da  diese 
felsigen  und  sandigen  Hochebenen  sich  im  Sommer  durch  die  Absorption 
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der  Sonnenstrahlen  hedeutend  erwärmen,  tragen  sie  yiel  zur  Erhöhung 
der  Schneegrenze  bei. 

Aehnliche  Verhältnisse  finden  sich  in  den  Cordilleren  des  nörd- 
lichen Theiles  von  Südamerika.  Nach  den  Messungen  Yon  Pentland 
ist  die  Schneegrenze  vom  14.  bis  zum  18.  Breitengrade  noch  bedeutend 
höher  als  unter  dem  Aequator  selbst,  was  offenbar  nur  Yon  dem  Ein- 
flüsse der  Hochebenen  herrübren  kann. 

Die  Grenze  des  Schnees  steigt  und  sinkt  mit  den  verschiedenen 
Jahreszeiten;  diese  Schwankung  ist  in  der  heissen  Zone  Amerikas  sehr 
unbedeutend,  sie  beträgt,  nach  Humboldt,  nur  80  bis  120m;  man 
darf  jedoch  die  Grenzen  des  Schnees  nicht  mit  den  Grenzen  verwechseln, 
bis  zu  welchen  noch  von  Zeit  zu  Zeit  Schnee  fallt  und  auch  einige  Zeit 
liegen  bleibt.  In  den  mexicanischen  Gebirgen  liegen  die  Grenzen,  zwischen 
welchen  die  Schneegrenze  auf-  und  niedersteigt,  schon  bedeutend  weiter, 
nämlich  um  700  m,  aus  einander;  dieser  Unterschied  ist  leicht  zu  be- 
greifen, wenn  man  bedenkt,  dass  die  mittlere  Temperatur  der  drei  wärm- 
sten Monate  in  Mexico  um  5^0.,  in  Quito  aber  nur  um  1^  bis  2^0.  mehr 
beträgt  als  die  mittlere  Temperatur  der  drei  kältesten  Monate. 

189  Die  Oletscher.     Da  der  auf  den  Schneefeldern   fallende  Schnee 

nur  theilwcise  wegschmelzen  kann,  da  also  jeder  frisch  fallende  Schnee 
noch  alte  Schneemassen  vorfindet,  so  muss  hier  im  Laufe  der  Zeit  eine 
ungeheure  Anhäufung  von  Schnee  und  Eis  stattfinden,  und  zwar  wird 
dies  vorzugsweise  in  den  über  der  Schneegrenze  liegenden  Hochthälem 
der  Fall  sein,  in  welchen  der  Wind  den  Schnee  zusammenweht  und  in 
.  welche  er  von  den  steueren  sie  umgebenden  und  schützenden  Berg- 
kämmen und  Gipfeln  als  Lawinen  herabstürzt. 

Da  nun  aber  eine  solche  Anhäufung  von  Schnee  und  Eis  nicht  ins 
Unendliche  fortgehen  kann,  so  muss  irgendwie  eine  Ausgleichung  statt- 
finden, und  diese  Ausgleichung  wird  durch  die  Gletscher  vermittelt. 

Wenn  nämlich  die  Anhäufung  des  Schnees,  welcher,  wie  wir  alsbald 
sehen  werden,  eine  allmähliche  Umwandlung  in  körniges  Eis  erfahrt,  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  fortgeschritten  ist,  so  kann  sich  die  Masse  auf 
der  geneigten  Fläche,  auf  welcher  sie  liegt,  nicht  mehr  erhalten,  sie 
gleitet  theils  vermöge  ihres  eigenen  Gewichtes,  theils  in  Folge  des  Druckes, 
den  höher  gelegene  Massen  auf  sie  ausüben,  auf  der  schiefen  Ebene  herab, 
einen  sehr  langsam  fiiessenden  Eisstrom  bildend,  der  sich  bis  in  wärmere 
Umgebungen  herabsenkt,  wo  dann  die  Schmelzung  stattfindet,  zu  welcher 
die  Wärme  in  der  Höhe  nicht  ausreichte. 

Ein  solcher  aus  der  Region  des  ewigen  Schnees  langsam  thalabwärts 
sich  bewegender  Eisstrom  wird  nun  ein  Gletscher  (glacier),  in  Tyrol 
ein  Ferner  genannt. 

Der  auf  den  Schneefeldem  gefallene  Schnee  erleidet  durch  ab- 
wechselndes theilweises  Aufthauen  und  Wiedergefrieren  allmählich  eine 
gänzliche  Umänderung  seines  Aggregatzustandes.    Das  durch  Schmelzen 
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gebildete  Wasser  dringt  in  die  Zwischenräume  zwisctieti  den  einzelnen 
Schoeekryst&llchen  ein  und  füllt  sie  abwechselnd  mit  Luftblasen  aus;  der 
nächste  Frost  verwandelt  diesen  mit  Wasser  getränkten  Schnee  in  eine 
Masse  kömigen  Eises,  welches  mit  dem  Namen  Firn  bezeichnet  wird. 

Durch  eine  mehrmalige,  in  Folge  der  Abwechselung  von  Sommer 
und  Winter  in  grossem  Maassstabe  stattfindende  Wiederholung  des  eben 
angedeuteten  Processes  werden  nach  und  nach  mehrere  kleine  Firnkörner 
durch  Zusammen  frieren  zu  grosseren  Eiskömem  vereinigt,  wobei  auch 
die  alsbald  näher  zu  besprechende  Regelatioo  eine  wesentliche  Rolle 
spielt.  So  wird  denn  die  Schnee-  und  Fimmasee  allmählich  mehr  und  mehr 
in  Eis  verwandelt,  welches,  sich  langsam  in  die  Thfiler  hinabsenkend,  die 
Gletscher  bildet.  Jeder  Winter  häuft  neue  Schneemassen  als  Material 
zu  fernerer  Gletscherbildung  in  den  Hochth&lem  an. 

Das  Gletschereis  bildet  keine  compacte  feste  Masse,  nicht  ein 
conttnuirliches  Ganzes,  wie  das  Eis  auf  der  Oberfläche  der  Seen  und 
Flösse;  es  besteht  vielmehr  aus  einem  Conglomerat  mehr  oder  minder 
grosser  unregetmässig  gestalteter  EUskörner,  deren  jedes  seinen  Nachbar 
in  die  Masse  einkeilen  hilft.  Die  theils  mit  Wasser,  theils  mit  Lnft 
gefüllten  Fugen  und  Canäle,  welche  die  aneinanderstoesenden  Flächen 
benachbarter  Gletscb  erkörn  er  trennen,  kann  man  sehr  schön  sichtbar 
machen,  wenn  man  gefärbten  Weingeist  auf  die  eben  gemachte  Grenzfläche 
eines  Stückes  Gletschereis  giesst.  Durch  den  in  die  Fugen  eindringen- 
den Weingeist  erscheinen  die  Gletscherkönier  gleichsam  von  einem  geiarb' 
ten  Netze  eingeschlossen.  Am  unteren  finde  des  Aletschgletschers  fand 
Hugi  die  Gletscherkörner  über  zwei  Zoll  gross.  Eine  Stunde  weiter 
aufwärts,  am  Mörlisee,  waren  sie  nur  stark  nussgross  und  noch  zwei 
Stunden  weiter  waren  sie  noch  viel  kleiner  und  gingen  alsbald  in  Firn  über. 

Die  zahlreichen  Canäle,  welche  die  Gletschermasse  durchziehen  und 
welche  man  nicht  ganz  passend  als  Haarspalten  bezeichnet  hat, 
Fig.  292. 


werden  deutlicher  siebtbar,  wenn  ein  Stück  Gletschereis  einige  Zeit  lang 
der  Einwirkung  der  wärmeren  Luft  ausgesetit  bleibt. 

Bei  längerer  Einwirkung  zertallt  es  in  einzelne  Eiskömer,  von  etwa 
Holcbera  Aussehen,  wie  sie  Fig.  292  darstellt. 

Dieses  Zerfallen  in  einzelne  unregelmässige  Körner  ist  ein  charakte- 
ristisches Merkmal  des  Gletschereises.      Das  Flnsseis,  wie   wir  kurz 
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allea  K!s  bezeichnen  wollen,  welches  durch  Gefrieren  einer  freien  Wasser- 
oberfläche entstanden  ist,  zeigt  bei  etwas  raschem  Schmelzen  gar  kein 
Zerfallen,  indem  es  nnr  au  der  Oberfläche  wegachmilzt,  im  Inneren  aber 
eine  compacte  Masse  bleibt,  oder  es  zerfallt  bei  sehr  langsamem  Aufthauen 
in  unregelmässig  begrenzte  Stänglein  von  1  bis  3  mm  Durchmesser,  deren 
Axe  rechtwinltlig  steht  zur  Oberfläche  der  Kisplatte. 

Die  einzelneu  Gletacherkörner  scheinen  bei  ausserordentlicher  Klar- 
heit und  Durchsichtigkeit  vollkommen  farblos  au  sein;  in  grösseren 
Massen  aber  zeigt  das  Gletschereis  die  herrliche  blaue  Färbung,  welche 
man  in  GletBcherspalten  und  Gletscberhöhlen  zu  bewundern  Gelegenheit 
bat.  ¥!a  is  dies  offenbar  das  Blau  des  reinen  Wassers,  von  welchem  in 
§,  150  die  Rede  war. 

Bei  seinem  langsamen  Uerabgleiten  verhält  sich  das  Gletschereis  nicht 
etwa  wie  ein  zusammenhängender  fester  Körper,  sondern  mehr  wie  eine 
Fig.  293. 


zähe  dickflüssige  Masse,  denn  die  Geschwindigkeit  der  Gletscherbewegung 
ist  keineswegs  für  den  ganzen  Querschnitt  dieselbe;  in  der  Mitte  des 
Gletscherstrom  es  ist  die  Bewegung  weit  rascher  thalabwärts  als  an  den 
Seitenrändern ,  und  dieser  Umstand  bewirkt  im  Verein  mit  mehreren 
anderen,  dass  sich  im  Gletschereis  zahlreiche  Klüfte  und  Spalten  bilden,  wie 
dies  Fig.  293  zeigt,  welche  einen  Theil  des  Zermattgletschers  darstellt. 
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Das   nach  Schlagititweifs  Karte  des  Monte  Rosa  copirte  Kart- 
ellen dea  Lysgletschers,  Fig.  294,  ist  sehr  geeignet,  einige  der  die 
Gletscherbilduog  bedingenden  Umstände  aiischauliub  zu   niacfaen.      Das 
Kg.  29*. 
KAKTE  DES  LY SULETSCHEßS. 


in  der  Tiefe  ganz  enge  Lysthal  breitet  eich  in  der  Höhe  zu  einem  weiten 
Thsikessel  aus,  welcher  aufderNoFdseite  durch  den  Lyskamra,  im  Osten 
durch  den  Kamm  der  Vincentpyramide  und  im  Westen  durch  einen  die- 
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Bern  pai'sUel  laufenden ,  faat  eben  bo  hohen  Gebirgskamm  eingeschloBBen 
ist.  Die  ungeheure  Schnee-  und  Firnmaaae,  welche  eich  in  diesem  hoch 
über  der  Schneegrenze  liegenden  Thalkessel  anbSuft,  ist  es  nun,  welche 
den  Lysgletacher  ernährt,  Ton  den  Ftrnfeldem  aus  wie  ein  Strom  langsam 
herabfliesst  und  sich  in  das  unten  enger  werdende  Lysthal  keilförmig 
einzwängt.  Das  untere  Ende  dieses  Gletschers  findet  sich  in  einer  Höhe 
von  2000  m,  die  mittlere  Höhe  der  Fimlinie,  d.  h.  der  Gegend,  in  welcher 
die  Fimtnasse  in  Gletschereis  übergeht,  betrügt  ungefähr  3000m.  Die 
mittlere  Neigung  der  Fimmasse  ist  la^SO',  die  mittlere  Neigung  des 
Gletschers  ist  lö*. 

Betrachten  wir  ferner  das  Mer  de  glace,  das  Eismeer,  in  Cha- 
mounithale,  welches  an  Masse  alle  Gletscher  der  Schweiz  übertrifft,  ob- 
gleich es  au  Länge  vom  Aletschgletscher  übertroffen  wird.  Es  sammelt 
sich,  wie  man  aus  dem  nachForbes  copirten  Kärtchen,  Fig.  295,  ersieht, 

Fig.  296. 


von   den  Schneefeldern  der  unmittelbar  nördlich   vom  Montblanc  gele- 
genen Berge,  von  denen  mehrere,  wie  grande  Jorasse,  die  Aiguillo 
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verte  (a,  t'ig.  295),  die  Aiguille  du  geant  (h),  Äiguille  du  midi  (c)  und 
die  Aiguille  du  Dra  {d)  nur  um  650  bU  1000  m  von  dem  Montblanc 
überragt  werden.  Die  Schneefelder,  welche  an  den  Abhängen  und  in 
den  ThalkeBBetn  zwischen  diesen  Bergen  liegen,  sammeln  sich  in  drei 
HauptstrSme,  den  glacier  du  Geant,  glacier  de  Lechaud  und  glacier 
du  Talefre,  welche  BchliessUch  zuBammenflieBsend  das  Eismeer  bilden, 
welches  sich  als  ein  850  hia  1000  m  breiter  Etastrom  bis  in  das  Thal 
von  Chamouni  hinaussieht,  wo  aus  seinem  unteren  Ende  ein  starker 
Bach,  der  Arveyron,  hervorbricht,  der  sich  in  die  Arve  ergiesst. 
Der  unterate  Absturz  des  Eismeeres,  welcher  vom  Thal  von  Chamouni 
aus  sichtbar  ist  und  eine  gewaltige  ICiscascade  bildet,  wird  gewöhnlich 
glacier  des  Boia  genannt. 

Hugi  Bch&tzt  die  Mächtigkeit  der  Gletscher  des  Berner  Oberlandes 
an  ihrem  Ausgange  zu  10  hia  26m.     Auf  dem  Un teraargletscheri 
Fig.  298. 


etwa  eine  Stunde  oberhalb  seinea  Ausganges,  fand  er  eine  bis  auf  den 
Grund  gehende  Spalte  von  40  m  Tiefe.  Die  mittlere  Mächtigkeit  der 
Gletscher  jener  Gegend  beträgt  nach  Mugi's  Messungen  26  bis  32  m, 
die  höheren,  weite  Thäler  ausfüllenden  Firne  können  im  Mittel  40  bis 
60m  dick  angenommen  werden  und  Agassiz  fand  an  einzelnen  Stellen 
bei  Niederlaaaen  von  Leinen  in  die  Gletscherspalten  bei  190  und  260  m 
noch  nicht  den  Grund. 

Die  Mächtigkeit  des  Mer  de  glace  und  seiner  Zuflüsse  ist  wahr- 
scheinlich noch  viel  bedeutender.  Am  Ende  einer  verticalen  Felswand 
des  Tacul  schiebt  sich  der  Rand  des  glacier  dn  Geant  mit  einer  senk- 
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rechten  Wand  von  45  m  Höhe  hervor.  Etwas  unterhalb  der  Vereinigungs- 
stelle der  drei  Gletscher  sondirte  Tyndall  in  einem  moülin,  d.  h.  in 
einer  Höhlung,  durch  welche  die  oberflächlichen  Gletscherwasser  in  die 
Tiefe  strömen,  bis  zu  52m  Tiefe,  und  die  Führer  behaupteten,  in  einer 
ähnlichen  Oefihung  einmal  bis  zu  114  m  sondirt  zu  haben.  Die  Boden- 
gestaltung lässt  aber  eine  viel  bedeutendere  Mächtigkeit  des  Eises  an 
diesen  Stellen  vermuthen. 

Von  der  Mächtigkeit  der  Eismassen  der  grösseren  Gletscher  giebt 
auch  die  Ansicht,  Fig.  296  (a.  v.  S.),  vom  unteren  Ende  des  gewaltigen 
Gornergletschers  bei  Zermatt  ein  anschauliches  Bild. 

190  Be^elCttiOH.     Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  fast  unglaublich, 

dass  das  sonst  so  spröde  Eis  in  den  Gletschern  wie  eine  dickflüssige 
Substanz,  etwa  wie  Theer  oder  dicker  Thonbrei  sich  bewegen  soll,  dass 
es  allen  Krümmungen  der  Thäler  folgt,  in  welche  sich  der  Gletscher 
herabsenkt,  und  sich  durch  etwaige  Verengungen  bindurchzwängen  lässt, 
wie  eine  plastische  Substanz.  Dass  das  Gletschereis  in  der  That  keine 
plastische  Masse,  dass  es  wirklich  spröde  ist,  geht  schon  aus  der  Bildung 
der  Spalten  und  aus  der  später  noch  zu  besprechenden  Zerklüftung  her- 
vor, welche  die  Gletscher  an  verschiedenen  Stellen  zeigen. 

Die  Lösung  dieser  scheinbaren  Widersprüche  ergiebt  sich  theilweise 
aus  dem  Umstand,  dass  das  Gletschereis  eine  aus  einzelnen  Eiskörnern 
zusammengesetzte  Masse  ist,  deren  Verhalten  wesentlich  durch  die  unter 
dem  Namen  der  Regelatioii  bekannte  Eigenthümlichkeit  des  Eises  be- 
dingt wird. 

Wenn  man  zwei  etwas  geebnete  Eisstücke,  welche  schon  im  Schmel- 
zen begrifi^en  sind,  gegen  einander  presst,  so  werden  sie  alsbald  ein  zu- 
sammenhängendes Eisstück  bilden,  und  zwar  werden  sie  um  so  stärker 
zusammenhaften,  je  stärker  sie  zusammengedrückt  wurden.  Die  Erschei- 
nung findet  selbst  in  einer  über  0^  erwärmten  Umgebung  statt  und  schon 
der  Druck  der  Hände  genügt,  um  die  Erscheinung  zu  zeigen. 

Die  beiden  Eisstücke  sind  in  Folge  des  Druckes  ofienbar  zu- 
sammengefroren, weshalb  auch  Faraday,  welcher  das  eben  be- 
sprochene Phänomen  entdeckte,  es  mit  dem  Namen  der  Regel ation 
bezeichnete. 

In  Folge  der  Regelation  wird  der  schon  bis  zum  Schmelzpunkt  er- 
wärmte Schnee  durch  den  Druck  der  Hände  zu  einem  festen  Schneeball 
vereinigt.  Sehr  kalter  Schnee  bildet  ein  trockenes  loses  Pulver,  welches 
sich  mit  der  Hand  nicht  zu  einem  festen  Ball  zusammenpressen  lässt. 

Die  Erklärung  der  Regelation  ergiebt  sich  aus  dem  in  dem  Lehr- 
buch der  Physik  besprochenen  Umstand,  dass  der  Gefrierpunkt  des 
Wassers  unter  hohem  Druck  erniedrigt  wird. 

Die  beiden  einander  zugekehrten  Flächen  der  zusammengepressten 
Eisstücke  berühren  sich,  wenn  sie  auch  noch  so  gut  geebnet  waren,  doch 
nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach,  sondern  nur  in  einzelnen  Punkten. 
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Ad  den  sich  berührenden  Stellen  wird  nun  in  Folge  des  Druckes  Eis  zur 
SchmelzuDg  gebracht,  das  gebildete  Wasser  wird  aber  etvas  kälter  sein 
als  0"  uud  deshalb,  io  die  leeren  Zwischen  räume  eindringend,  in  denen 
es  dem  Druck  entzogen  ist,  alsbald  wieder  gefrieren  und  so  das  Zu- 
sammenhaften  der  beiden  Eisstücke  bewirken, 

Die  Regelation  spielt  nun  aber,  wie  sich  leicht  einsehen  lässt,  auch 
bei  dem  Uebergang  des  Schnees  in  Gletschereis  eine  wesentliche  Rolle. 
Die  durch  abwechselndes  Schmelzen  und  Gefrieren  des  Schnees  gebildeten 
Firnkömer  haben  den  Druck  der  auf  ihnen  lastenden  Schnee-  und  Firn- 
massen auszuhalten,  wodurch  ein  festeres  Auein anderhaften  der  einzelnen 
Pj„  297,  Firnkömer    bedingt    und    nach    und 

nach  der  Uebergang  der  feineren  Firn- 
kömer in  grössere,  fester  zusammen- 
hängende    Gletscherkörner     bewirkt 

Die  Verwandlung  von  Schnee  in 
Eis,  welche    sich    in    den  Gletschern 
Flg.  29a. 


unter  verhältniss massig  geringerem  Druck  in  längeren  Zeiträumen  Yoll- 
zieht,  lässt  sich  mit  einem  von  Helmholtz  erdachten  Apparate  unter 
Anwendung  stärkeren  Druckes  in  kurzer  Zeit  ausführen.  An  einem  hoh- 
len, oben  und  unten  offenen  Cylinder  AA  Ton  Gusaeisen,  von  welchem 
Fig.  297  eine  äussere  Ansicht,  Fig.  298  alw-r  den  Durchschnitt  zeigt, 
ist  unten  ein  breiter  eiserner  Hing  befestigt,  an  welchem  von  unten  her 
eine  eiserne  Platte  angeschraubt  werden  kann,  welche  entweder  in  ihrer 
Mitte  conisch  durchbohrt  ist,  wie  Fig.  298  zeigt,  oder  welche  ganz  massiv 
ist,  so  dass  sie  den  hohlen  Cylinder  A  von  unten  her  vollständig  schliesst. 
In  die  Höhlung  des  Cylinders  A  kann  von  oben  her  ein  genau  passender 
Stempel   C  eingeschoben  werden,  wie  man  in  beiden  Figuren  sieht. 

Zunächst  werde  nun  eine  massive  Platte  B  an  den  hohlen  CylindiT 
ftugeschraubf,  die  Hiihlung  des  auf  0"  erkalteten  Cylinders  A  mit  Schnee 
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vollgestopft,  der  cylindrische  Stempel  C  aufgesetzt  und  endlich  mittelst 
einer  hydraulischen  Presse  hineingetriehen.  Der  lockere  Schnee  schwin- 
det nun  unter  einem  Druck,  welcher  leicht  bis  auf  50  Atmosphären  ge- 
steigert werden  kann,  auf  ein  kleines  Volumen  zusammen.  Man  lässt 
nun  mit  dem  Drucke  nach,  nimmt  den  Stempel  heraus,  füllt  den  leeren 
Theil  decK  Cylinders  abermals  mit  Schnee  aus,  presst  wieder  und  fährt  so 
fort,  bis  die  ganze  Höhlung  des  Cylinders  Ä  mit  einer  Masse  angefüllt 
ist,  welche  dem  Druck  nicht  mehr  nachgiebt.  —  Wenn  man  nun  die 
Bodenplatte  SB  abschraubt  und  den  gepressten  Schnee  herausnimmt« 
so  sieht  man,  dass  er  zu  einem  ganz  harten,  scharfkantigen  und  trübe 
durchscheinenden  Eiscylinder  geworden  ist. 

Während  die  in  A  enthaltene  Schnee-  und  Eismasse  durch  kräftiges 
Eintreiben  des  Stempels  C  comprimirt  wird,  sieht  man  aus  der  feinen 
Fuge  zwischen  der  Bodenplatte  SS  und  der  am  Gylinder  A  unten  an- 
gebrachten Scheibe  äusserst  zarte  Eisblättchen  nach  allen  Seiten  in  hori- 
zontaler Richtung  herauswachsen.  Es  rührt  dies  von  dem  durch  Schmel- 
zung des  gepressten  Eises  gebildeten,  aber  unter  0®  erkalteten  Wasser 
her,  welches  sogleich  wieder  erstarrt,  sobald  es  dem  starken  Druck  ent- 
wichen ist,  welchen  es  im  Gylinder  auszuhalten  hatte. 

Schraubt  man  an  die  Stelle  der  massiven  Eisenplatte  BS,  welche 
zu  dem  eben  beschriebenen  Versuche  diente,  eine  Platte  mit  conisch  sich 
verengender  Oeffnung,  wie  man  in  Fig.  298  sieht,  unter  dem  hohlen 
Gylinder  ^^4  an,  setzt  man  dann  den  durch  Compression  des  Schnees 
erzeugten  Eiscylinder  in  die  Höhlung  von  ^ui  ein  und  treibt  man  endlich 
den  Stempel  wieder  mittelst  der  hydraulischen  Presse  an,  so  sieht  man 
anfangs  einen  soliden  Eiscylinder  von  dem  Durchmesser  der  unteren 
Oeffnung  austreten.  Da  aber  in  der  Mitte  der  Oeffnung  das  Eis  schneller 
nachdrängt  als  an  den  Rändern,  so  wölbt  sich  die  freie  Endfläche  des 
hervorgedrängten  Eiscylinders ,  sein  unteres  Ende  verdickt  sich,  so  dass 
es  nicht  mehr  durch  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann  und  spaltet 

Fig.  299. 


sich  endlich  auf.     Fig.  299  a,  b  und  C  zeigt  die  Reihe  von  Formen,  die 
in  dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Setzt  man  einen  durch  Compression  von  Schnee  gebildeten  Eis- 
cylinder, Fig.  300,  zwischen  zwei  Holzplatten  in  die  hydraulische  Presse 
ein,  so  verändert  beim  Antreiben  derselben  der  Eiscylinder  unter  fort- 
währendem Knarren  und  Knacken  allmählich  seine  Form,  er  wird  immer 
niedriger,  dafür  aber  dicker  und  erst,  wenn  derselbe  schon  in  eine  ziem- 
lich platte  Kreisscheibe,  Fig.  301,  verwandelt  worden  ist,  fängt  er  an,  am 
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Rande  einzureksen  und  Spalten  zu  bilden,  gleicbsaro  Gletscherspalten 
im  Kleinen. 

Ganz  anders  verhält  sich  ein  EUcylinder,  den  man  aus  einem  der 
gefrorenen  Oberfläche  eines  Flusses  oder  Sees  entnommenen  Stücke  Kis 
«o  herausgeschnitten  bat,  daas  die  beiden  natarlichen  Oberflächen  seine 
Endfläche  bilden.  Durch  den  Druck  der  Presse  wird  das  Eisstack  zer- 
brochen, jeder  sich  bildende  Riss  geht  durch  seine  ganze  Dicke  hindurch 
und  der  ganze  Block  zerfällt  in  einen  Haufen  von  Trümmern,  welche 
bei  fernerem  Antreiben  der  Presse  theilweise  allerdings  wieder  durch 
Regelation  vereinigt  werden. 

In  dem  letzteren  Falle  haben  wir  es  mit  einem  krys tallisirten 
Körper,  im  erstcren  aber  mit  einer  Eismasse  von  kürniger  Structur  zu 

Fig.  300. 

(  Fig.  301. 


thun,  deren  einzelne  Kömchen,  durch  feine  Zwischenräume  getrennt,  sich 
leicht  gegenseitig  verschieben  lassen,  um  sich  dann  in  veränderter  gegen- 
seitiger Stellung  wieder  durch  Druck  vereinigen  zu  lassen.  Da  auch  das 
Gletschereis  aus  einzelnen,  wenn  auch  grösseren  Körnern  besteht,  so  er- 
klärt sieb  aus  diesem  Umstände,  dass  es  sich  unter  einem  starken  Druck 
wie  ein  plastischer  Körper  verhält  und  sich  wie  ein  zähflüssiger  Körper 
bewegen  kann,  während  es  sich  gegen  Zug  und  Spannung  im  höchsten 
Grade  spröde  zeigt. 

Die  OletSOherbewegung.     Auf  den  ersten  Anblick  erscheinen  191 
die  Gletscher  als  eine  völlig  bewegungslose  Masse,  starr  wie  die  sie  um- 
gebenden Felsen;  eine  etwas  genauere  Beobachtung  zeigt  aber  alsbald 
eine  thalabwärts  gerichtete  Bewegung. 

Von  der  Wengernalp  aus  sieht  man  eine  gewaltige Gletschermasse, 
welche  von  dem  Sattel  zwischen  Mönch  und  Jungfrau  nach  Norden  hin 
abgedacht  ist  und  sich  bis  zu  einer  steilen  Felswand  vorschiebt,  welche 
fast  senkrecht  gegen  das  Trümleteu  Thal  ahtallt.  Hier  eriicheint  nun 
der  Gletscher  durch  eine  verticale  Eiswand  begrenzt,  welche  gleichsam 
die  Fortsetzung  jener  Felswand  bildet.  Durch  das  Inngsame  Vornn- 
Bchreiten   des  Gletschern  wird  nun   bald   da  bald  dort   eine    l'artie  der 
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Eiamaase  Aber  den  Rand  der  Felswand  hinausgeschoben  und  stürzt  dann, 
von  der  hinteren  Gletschern) asse  sich  trennend,  unter  furchtbarem  Donner, 
im  Ansehen  einem  Wasserfalle  ähnlich,  in  die  Tiefe  hinab.  An  heissen 
Somtnertagen ,  wo  das  Voranschreiten  der  Gletscher  am  schneUsten  ist, 
kann  man  hier  oft  3  bis  4  solcher  Lawinenstürze  in  der  Stunde  beob- 
achten. 

Im  Jahre  1788  liess  Saussure  beim  Herabsteigen  an  den  Felsen 
an  der  Seite  der  Eiscascade  des  Glacier  du  O^ant  ig,  Fig.  302)  eine  höl- 
Kg.  S02. 


xeme  Leiter  zurück.  Im  Jahre  1832,  also  44  Jahre  später,  wurden  Bruch- 
stücke dieser  Leiter  bei  s  gefunden,  woraus  sich  ergiebt,  dasa  jene  Theile 
des  Gletaubera  in  jedem  Jahre  durchschnittlich  um  114  m  oder  tSglich 
im  Durchachnitt  321  mm  abwärts  gewandert  waren. 

Im  Jahre  1836  fiel  ein  Führer  beim  Uebergang  nach  dem  aus  der 
Masse  dea  Glacier  de  Talefre  hervorragenden  Felsens  e,  Fig.  302,  welcher 
unter  dem  Namen  dea  „jardin"  bekannt  ist,  in  eine  Gletscherspalte,  und 
ea  gelang  ihm  nur  unter  Zurücklassung  seines  Tornisters,  wieder  heraus- 
zukummen.    Dieser  Tornister  wurde  aber  im  Jahre  1846  in  der  Nähe  yon 
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!,  1310m  weiter  abwärts,  wieder  aufgefunden,  er  hatte  also  mit  dem 
Gletscher  durchschnittlich  einen  Weg  yon  131  m  im  Jahre  oder  359  mm 
taglich  zurückgelegt. 

Im  Jahre  1827  hatte  sich  Hugi  auf  der  Mittelmoräne  des  Unter- 
aargletschers eine  Hütte  gebaut,  um  dort  Beobachtungen  anzustellen. 
Im  Jahre  1840  stand  sie  1428  m  tiefer,  sie  hatte  also  in  jedem  Jahre 
einen  Weg  von  durchschnittlich  110  m  zurückgelegt. 

Um  sich  von  dem  Fortrücken  des  Gletschers  zu  überzeugen  und  seine 
Geschwindigkeit  zu  messen,  bedarf  es  übrigens  nicht  so  langer  Perioden ; 
mit  genaueren  Messinstrumenten  kann  man  sie  schon  im  Laufe  eines 
einzigen  Tages  wahrnehmen  und  messen.  Solche  Messungen  haben  er- 
geben, dass  die  Mitte  des  Eismeeres  bei  Chamouni  im  Sommer  täglich 
am  54  cm  im  Tage  fortschreitet,  eine  Geschwindigkeit,  welche  gegen  die 
untere  f^scascade  hin  auf  95  cm  steigt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Gletscher  sich  in  das  Thal  hiuab- 
schieben,  hängt  natürlich  von  localen  Verhältnissen,  z.  B.  von  der  Neigung 
der  Thalsohle,  von  der  Mächtigkeit  der  Gletscher-  und  Fimmasse  etc. 
ab;  auch  geht  die  Bewegung  in  der  Mitte  der  Gletscher  weit  rascher  vor 
sich  als  an  den  Rändern.  Femer  schwankt  die  Grösse  der  Gletscher- 
bewegung mit  der  Jahreszeit;  sie  ist  grösser  im  Sommer,  wenn  durch 
Wegschmelzen  der  Basis'  und  durch  das  Wasser,  welches  die  feineren 
Klüfte  und  Spalten  ausfüllt,  die  Beweglichkeit  der  Gletschermasse  erhöht 
wird;  sie  ist  dagegen  am  geringsten  im  Winter,  wenn  das  Wasser  im 
Innern  des  Gletschers  theilweise  gefroren  und  das  Wegschmelzen  am 
Boden  auf  ein  Minimum  reducirt  ist.  Im  Durchschnitt  kann  man  an- 
nehmen, dass  die  Gletscher  der  Alpen  jährlich  um  100  m  yorrücken;  doch 
kommen  hierbei  grosse  Verschiedenheiten  zwischen  5  und  250  m  vor. 
Bedeutende  Gletscherbewegungen  hat  man  in  Grönland  beobachtet.  Es 
ist  nämlich  das  Innere  von  Grönland  mit  einer  mächtigen  Eisschicht  be- 
deckt, welche  sich  nach  allen  Seiten  hin  auszubreiten  sucht ;  an  einzelnen 
Stellen,  wo  die  Ausbreitung  durch  Berge  theilweise  gehemmt  wird,  drängt 
sich  die  Easmasse  zwischen  diesen  Bergen  mit  grosser  Schnelligkeit  heryor, 
so  dass  dort  Bewegungen  der  Gletscher  bis  zu  20  m  an  einem  Tage  beob- 
achtet sind. 

Bei  der  Langsamkeit  der  meisten  Gletscherbewegungen  dauert  es 
sehr  lange,  bis  ein  Theil  des  in  der  Höhe  gefallenen  Schnees  in  Eis  ver- 
wandelt am  unteren  Ende  des  Gletschers  ankommt.  Für  manche  Gletscher 
dauert  dies  80,  100  und  noch  mehr  Jahre.  Es  dauert  120  Jahre,  bis 
das  Eis  des  Col  du  geant  das  untere  Ende  des  Eismeeres  erreicht. 

So  lange  die  Thalsohle,  auf  welche  der  Gletscher  langsam  herab- 
gleitet, eine  ziemlich  gleichförmige  Neigung  heibehält,  ist  auch  die  Ober- 
fläche des  Gletschers,  die  Spalten  abgerechnet,  eine  ziemlich  ebene,  wie 
dies  z.  B.  der  Zermattgl  et  scher  in  seinen  oberen  Partien,  Fig.  293, 
und  das  Mer  de  glace  im  Chamounithal  in  der  Gegend  des  Montanvert, 
Fig.  303  (a.  f  S.)  erläutern. 

36* 
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Auf  dem  Kärtchen,  Fig.  302,  welches  das  Mer  de  glace  darstellt, 
iat  der  Montanyert  mit  »1  bezei:;hnet.  Der  Standpunkt,  von  welchem 
nus  die  Ansicht,  Fig.  303,  axifgeiiommen  ist,  liegt  dum  Mont«nvert  gegen- 
über auf  dem  rechten  Ufer  des  Gletschern. 

Wenn  aber  grosso  Unebenheiten  in  der  Thalsohle  vorkommen ,  na- 
mentlich  wenn   die   bis   dahin    sauft«  Neigung  des  ületscherbodens  an 

Fig.  :i03. 


einer  bestiCamten  Stelle  steiler  abzufallen  beginnt,  wie  dies  z.  B.  auf  dem 
GlaciiT  dn  Geant  bei  g,  Fig.  302,  auf  dem  Glacier  du  Talefre  bei  I  und 
auf  dem  Mer  de  gkce  bei  h  der  Fall  ist,  so  muss  nun  eine  stärkere  Zer- 
klüftung des  Eises  eintreten.  Bei  dem  rascheren  Voran  seh  reiten  des 
unteren  Gletschertheiles  muss  an  einer  solchen  Stelle  ein  Abbrechen  der 
Kismassen  stattfinden,  welche  den  vorangegangenen  nachstürzen  und  so  ein 
Chaos  von  Eisblöcken  niid  Fisnadeln  erzeugen,  wie  man  es  Fig.  304  sieht, 
welche  das  Mer  de  glace  darstellt,  wie  es  von  der  in  Fig  302  mit  n  be- 
zeichneten, unter  dem  Namen  des  Chapeau  bekannten  Stelle  aus  erscheint 
Solche  stark  zerklüftete  Stellen  di-r  Glptseher  werden  Eiscascaden 
genannt. 
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Im  Hiiit«rgruude  der  Fig.304  erlilickt  man  den  Itoseougletacher. 
Die  untere  Grenze  des  Gletschers  wird  sich  natürlich  da  finden,  wo 
gerade  80  viel  Eis  an  der  vorderen  Fläche  wegschmilzt,  als  die  Masse 
des  Gletschers  in  gleicher  Zeit  Torrüokt.  In  winneren  Jahren  wird  sich 
deshalb  der  Gletscher  etwas  zurückziehen,  und  wenn  mehrere  kühlere 
und  schneereiche  Jahre  aufeinander  folgen,  ao  senkt  eich  der  Gletscher 
weiter  iu  das  Thal  herab. 

Die  Gletscher  müssen  sich  demnach  in  den  Thälern  der  Hochgebirge 

weit  unter  die  Grenze  des  ewigen  Schnees  Iierab ziehen.     So  reicht  z.  ß. 

der  untere  Grindelwaidgletscher,    welcher  überhaupt   unter  allen 

Alpenglets ehern  am  tiefsten  hei'absteigt,   bis  zu  einer  Höhe  von  lOSOni 

Fig.  304. 


über  den  Meeresspiegel  herunter,  während   die  Schneegrenze   in  jenen 
Gegenden  ungefähr  2600  m  hoch  ist. 

IKe  Gletscher  senken  sich  also  in  eine  Region  herab,  welche  schon 
eine  üppige  Vegetation  zeigen  kann,  und  so  kommt  es,  dass  man  nicht 
selten  die  unteren  Parthien  der  Gletscher  von  Getreidefeldern  und  von 
Baumwuchs  umgeben  findet. 
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193         Moränen   und  aietsohersohlifi^.     Von   den   Thaiw&iid«n, 

zwischen  denen  die  Gletecherströme  sich  binabeenken,  fällt  fortwäbrend 
Scbutt,  bald  fallen  kleinere,  bald  grössere  Geateinstrümmer  auf  die  Ober- 
fläche der  Gletscher  herab,  welche  theils  durch  Verwitterung  von  der 
Felsmasse  losgelßst,  theils  durch  Gefrieren  des  Wassers  in  ihren  Spalten 
abgesprengt  worden  sind  und  die  vorzugsweise  auf  dem  Rande  des  Glet- 
schers liegen  bleiben.  Diese  Erd-  und  Geste  In smassen,  welche  der  Ober- 
fläche des  Gletschers  meist  ein  schmutziges  Ansehen  geben,  wandern  nun 
mit  der  ganzen  Gletschermasae  tbalabwärts  bis  zum  unteren  Gletscher- 
ende,  welches  in  Folge  dessen  von  mehr  oder  minder  mächtigen  Trümmer- 
Wällen  umgeben  erscheint,  die  unter  dem  Namen  der  Moränen  bekannt 
sind.  Die  auf  der  Seite  des  Gletschers  abgesetzten  Trümmerwälle  werden 
Seitenmoränen  genannt. 

Die  V  or  dem  Gletscherende  angehäuften  Gestein smaasen  nennt 
man  Frontmoränen  oder  auch  StiruwSlIe.  Wenu  die  Ausdehnung 
des  Gletschers  in  der  Art  zunimmt,  dass  sein  unteres  Ende  mehr  und 
mehr  vordringt,  so  wird  die  ganze  Frontmoräne  mit  unwiderstehlicher 
Gewalt  von  der  Eiemasse  fortgeschoben.  Wenn  dann  aber  wieder  einige 
Jahre  folgen,  in  welchen  der  Gletscher  zurückgeht,  d.  b.  in  welchen  das 
Abschmelzen  des  vorderen  Endes  rascher  erfolgt  als  das  Vordringen  der 
"Fig.  305. 


Masse,  so  zieht  sich  das-Gletscherende  allmählich  von  dem  Steinwalle  zu- 
rfick,  der  so  die  Grenze  bezeichnet,  bis  zn  welcher  früher  der  Gletscher 
vorgedrungen  war.  Ein  schönes  Beispiel  solcher  alter  Frontmoränen 
bietet  der  Rhonegletscher,  Fig.  305.  Man  siebt  hier  deutlich,  wie 
das  untere  Gletscherende  unmittelbar  von  einem  Trümmerwall  umgeben 
ist.  Ausserdem  sieht  man  aber  noch  einige  alte  Frontmoränen,  welche 
in  einiger  Entfernung  vom  Gletscher  denselben  concentrisch  umgeben. 

Wenn  zwei  Gletscherstrüme  zusammeustossen ,  um  sich  zu  einem 
einzigen  zu  vereinigen,  wie  z.  B.  der  Glacier  de  Lecbaud  und  der  Glacier 
du  geant,  Fig.  302,  welche  zusammen  das  Mer  de  glace  bilden,  so  stösst 
das  linke  Ufer  des  einen  mit  dem  rechten  des  anderen  zusammen  und  so 
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gelangen  die  Gestein BmaRsen,  welche  auf  den  einander  zugewendeten 
Ufern  der  beiden  Gletscher  liegen ,  auf  die  Mitte  des  durch  ihre  Ver- 
einigung gebildeten,  auf  deeaen  Mitte  sie  dann  weiter  abwärts  wandern. 
Ein  solcher,  auf  der  Oberfläche  des  Gletschers  parallel  mit  seinen  Ufern 
sich  fortziehender  Steinwall  wird  eine  Mittelmoräue  oder  Guffer- 
linie  genannt.  Auf  dem  Kärtchen,  Fig.  302,  sieht  man,  wie  anf  dem 
Eismeer  rier  solc)ier  Gufierlinien,  deren  Ursprung  man  leicht  auffinden 
kann,  parallel  neben  einander  herziehen.  Auf  der  Karte  des  Lys- 
gletschers,  Fig.  294,  lassen  sich  mehrere  solcher  Mittelmoränen  ver- 
folgen. Fig.  306  stellt  die  mächtige  Mittelmoräne  des  Unteraargletschers 
dar,  welcher  durch  die  Vereinigung  zweier  Gletscherströme  gebildet  wird, 
Fig.  306. 


von  denen  der  eine  von  den  Firnfeldem  des  Finsteraarhoms ,  der  andere 
Ton  denen  des  Schreckhoms  li erabkommt. 

Ein  anderes  schünea  Beispiel  einer  Mittelmoräne  bietet  der  grosse 
Aletschgletscher,  von  welchem  Fig.  307  (a.  f.  S.)  eine  Ansicht  bietet. 

Unter  den  zahllosen  gröHaeren  und  kleineren  GesteinstrQmmem, 
welche  von  dem  Gletschereis  getragen  thalabwärts  wandern  und  in  den 
Endmoränen  angehäuft  .werden ,  kommen  bisweilen  auch  solche  von 
enormer  Grösse  vor,  ja  in  alten  Moränen  hat  man  solche  von  der  Grösse 
zweistöckiger  Häuser  gefunden. 

In  der  Region  des  Fimea  sind  die  Gufferlinien  noch  nicht  über 
die  Firnfläche  erhoben,  sobald  sie  hingegen  die  Fimfläcbe  überschritten 
und  den  eigentlichen  Gletscher  erreicht  haben,  erheben  sie  sich  über  das 
Niveau  der  übrigen  Gletechermasse,  weO  sie  das  von  ihnen  bedeckte  Eis 
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vor  den  Sonnenstrahlen  schützen,  unter  dereu  EinfluBa  das  unbedeckte 
Eis  rasch  wegachmilzt.     Wenn  einzelne  grössere  Steinblücke  isolirt  auf 
dem  Eise  liegen,  so  geht  derselbe  Process  vor  sich,  es  entstehen  soge- 
Fig.  307. 


nannte  Gletscher! ische,  d.  h. Steiublöcke.  welche  vun  einem  Eiskegel 
getragen  werden,  wie  man  deren  in  Fig.  30(3  mehrere  sieht.  Wenn  der 
Eiskcgel  nach  und  nach  zu  weit  abgeachmoken  ist,  so  fallt  der  Steiublock 
wieder  auf  die  Oberflflche  des  Gletechers  herab. 

Indessen  hängt  die  Bildung  solcher  Gletschertische  Ton  der  Grösse 
der  Gegenstände,  welche  das  Eis  vor  den  Sonnenstrahlen  schützen,  und 
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wie  es  scheint,  auch  von  dem  Klima  der  Gegeud,  in  welcher  die  Gletscher 
sich  befinden,  ab.  Während  in  den  Alpen  und  den  meisten  bekannten 
Gebirgsgegenden  grosse  Gegenstände  die  erwähnten  Gletschertische  bilden, 
so  werden  dort  kleine  Gegenstände  durch  die  Sonnenstrahlen  stärker 
erwärmt,  als  das  darunter  befindliche  Eis,  und  da  sie  überdies  wegen 
ihrer  verhältnissmässig  grossen  Oberfläche  die  Wärme  rasch  an  das  Eis 
abgeben,  so  bringen  sie  dasselbe  zum  Schmelzen,  und  sinken  dadurch  in 
das  Eis  ein.  In  Grönland  ist  dieselbe  Erscheinung  auch  bei  grösseren 
Steinen  beobachtet;  sie  bilden  dort  keine  Gletschertische,  sondern  Löcher 
im  Eise,  durch  die  sie  sich  allmählich  in  verticaler  Richtung  abwärts 
bewegen.  Steine,  welche  entweder  durch  Spalten  hinabgefallen  oder 
vom  Boden  des  Thaies  losgelöst  in  die  untere  Fläche  des  Gletschers 
gleichsam  eingebacken  sind,  werden  mit  dem  Eise  allmählich  über  den 
Boden  des  Gletscherthales  hingeschoben,  indem  sie  gleichzeitig  durch 
die  Last  des  über  ihnen  liegenden  Eises  gegen  den  Boden  angepresst 
werden.  Diese  Steine  und  der  Felsboden,  über  welchen  sie  hingeschoben 
werden,  werden  durch  ihre  gegenseitige  Reibung  zu  einem  feinen  Staub 
zermalmt,  welcher  das  Wasser  des  aus  dem  unteren  Ende  des  Gletschers 
hervorströmenden  Baches  trübe  und  milchig  macht.  Die  Felsen  des 
Thalgrundes  und  der  Seitenwände  werden  natürlich  die  Spuren  dieser 
gewaltigen  Reibung  zeigen;  die  scharfen  Ecken  und  Kanten  der  Felsen 
werden  abgestumpft  und  gerundet,  die  Flächen  werden  geebnet  und 
förmlich  geschliffen  und  polirt,  und  da,  wo  zufallig  einzelne  lose  Gesteins- 
stücke  zwischen  dem  Gletschereis  und  den  seitlichen  Felsen  eingekeilt 
sind,  werden  durch  das  gewaltsame  Fortschieben  dieser  Gesteinsfragmentc 
in  den  seitlichen  Felswänden  Ritzen  und  Streifen  hervorgebracht,  welche 
die  Wirkung  der  Gletscher  wesentlich  von  der  abrundenden  und  glätten- 
den Wirkung  des  fliessenden  Wassers  unterscheiden. 

Doppelte  Brechung  des  Gletschereises,     in  dem  Lehr-  193 

buche  der  Physik  ist  gezeigt  worden,  dass  das  durch  Gefrieren  einer 
freien  Wasseroberfläche  gebildete  V,  i  s  ein  optisch  einaxiger 
Kry stall  ist,  dessen  Axe  rechtwinklig  steht  zur  natürlichen  Obei'fläche 
der  Eisplatte,  und  dass  eine  solche  Platte,  in  entsprechender  Weise  dem 
polarisirten  Jjichte  ausgesetzt,  das  bekannte  Ringsystem  mit  schwarzem 
Kreuze  zeigt. 

Parallel  mit  der  Axe,  also  rechtwinklig  zur  natürlichen  Ober- 
fläche geschnittene  Eisplatten  verhalten  sich  im  polarisirten  Lichte  ganz 
80,  wie  gespaltene  Gypsblättchen ,  nur  sind  sie  weit  dicker  als  Gyps- 
blättchen,  welche  die  gleiche  Farbe  zeigen.  Solche  parallel  mit  der  Axe 
geschliffene  Eisplatten,  welche  die  brillanten  P'arben  zweiter  und  dritter 
Ordnung  zeigen,  sind  ungefähr  1  mm  dick. 

Eine  so  regelmässige  Krystallstructur,  wie  man  sie  bei  solchem  Eise 
beobachtet,  welches  sich  durch  Gefrieren  ruhig  stehenden  Wassers  bildet, 
kann  man  bei  unregelmässig  zusammengefrorenen  Eismassen,  z.  B.  bei 
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Eisstalactiten,  wie  man  sie  im  Winter  an  unseren  Brunnen  beobachtet, 
bei  Hagelkörnern,  bei  Firn-  und  Gletscherkörnern  u.  s.  w.  nicht  erwar- 
ten und  in  der  That  zeigen  sich  solche  Eisstücke  als  aus  einzelnen  kry- 
stallisirten  Partieen  zusammengesetzt,  welche  bunt  durcheinander  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  orientirt  sind.  Eine  ungefähr  3  mm 
dicke  Platte  Ton  Gletschereis  erscheint,  auf  das  mittlere  Tischlein  eines 
gewöhnlichen  Polarisationsapparates  gelegt,  zwischen  gekreuzten  Polari- 
satoren mitrothen,  grünen,  gelben  und  blauen  Flecken  gesprenkelt,  welche 
mit  schwarzen  und  grauen  Bändern  durchzogen  sind.  Dreht  man  die 
Eisplatte  in  ihrer  Ebene  um,  so  werden  einzelne  hellere  Partieen  dunkler, 
dunklere  dagegen  werden  heller. 

Diese  Erscheinung  bleibt  so  ziemlich  dieselbe,  wie  auch  die  beiden 
Schnittflächen  gegen  die  Oberfläche  des  Gletschers  gerichtet  sein  mögen. 

Etwas  anders  gestaltet  sich  die  Erscheinung,  wenn  man  eine  Platte 
Gletschereis  im  mikroskopischen  Polarisationsapparate  betrachtet 
Nun  zeigen  sich  farbige  Bänder,  welche  bald  mehr  bald  weniger  ge- 
krümmt erscheinen  und  deren  Anblick  sich  ändert,  je  nachdem  man 
verschiedene  Partieen  der  Platte  in  das  Gesichtsfeld  bringt.  Hat  man 
es  aber  mit  einer  Platte  zu  thun,  welche,  als  sie  noch  mit  der  Gletscher- 
masse vereinigt  war,  eine  horizontale  Schicht  bildete,  so  zeigt  dieselbe 
im  Allgemeinen  zwar  dieselben  Erscheinungen,  an  einzelnen  Stellen 
aber  erblickt  man  das  Ringsystem  einaziger  Krystalle  mit  dem  schwarzen 
Kreuz  so  rein  und  schön  wie  in  Platten  von  See-Eis. 

Aus  dem  Allem  ergiebt  sich  nun,  dass  das  Gletschereis  aus  kry- 
stallinischen  Schichten  zusammengesetzt  ist,  welche  nach  allen  möglichen 
Lagen  bunt  durch  einander  liegen  und  deren  Axen  nach  allen  möglichen 
Lagen  orientirt  sind;  nur  an  einzelnen  Stellen  findet  sich,  wie  bereits 
Grad  nachgewiesen  hat,  regelmässig  krystallisirtes  Eis,  dessen  optische 
Axe  wie  die  des  Oberflächeneises  vertical  gestellt  ist.  Diese  Orientirung 
kommt  aber,  wie  bereits  gesagt,  nur  einzelnen  Partieen  und  keineswegs 
der  ganzen  Gletschermasse  zu,  so  dass  man  es  hier  ofl'enbar  mit  Eis  zu 
thun  hat,  welches  vorher  in  Höhlungen  und  Canälen  als  Flüssigkeit  vor- 
handen war  und  erst  nachträglich  erstarrte. 

194        Diathennanität  des  Gletsohereises.     Nicht  selten  findet 

man  im  Inneren  des  Gletschereises  Steine  von  1  bis  30  cm  Durchmesser, 
welche  stets  die  Eigenthümlichkeit  zeigen,  dass  sie  keineswegs  ringsum 
von  Eis  umgeben  sind,  sondern,  dass  sich  oberhalb  derselben  ein  hohler, 
gewölbeartiger  Raum  befindet,  wie  dies  Fig.  308  anschaulich  machen  soll, 
dessen  Querschnitt  der  Horizontalprojection  des  Steines  gleich  ist  und 
dessen  Höhe  5  bis  10  cm  beträgt. 

Forel,  welcher  diese  Erscheinung  näher  untersuchte,  fand  dei*- 
gleichen  nur  bis  zu  einer  Entfernung  von  40  cm  von  der  Eiswand,  sei 
es  nun  senkrecht  unter  der  Oberfläche  des  Gletschers,  sei  es  in  Spalten 
biß  zu  einer  Tiefe  von  3  bis  4  m  in  horizontaler  Richtung  von  der  senk- 
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rechten  Eiswand.  Den  SchlQssel  zur  Erklärung  dieser  aufialleuden  Er- 
scheinnng  fand  Forel  in  einem  VerBnch,  welchen  DoUfusH-Ausset 
angestellt  hatte.  Um  den  Nullpunkt  eines  Thermometers  zu  oontroliren, 
senkte  er  die  Kugel  desselben  3  cm  tief  in  ein  GefUss  mit  Schnee.  Im 
Schatten  stellte  es  sich  in  der  That  auf  0°,  aber  den  Strahlen  der  Sonne 
ausgesetzt,  stieg  es  bis  auf  0,4".     Der  Versuch  wurde  in  gleicher  Weise 

Fig.  308.  Fig.  309. 


wiederholt,  nachdem  die  Thermometerkugel  mit  einer  Schicht  von  ge- 
schmolzener, durch  Kuhlenpulver  geschwärzter  Seife  umgeben  wurden 
war.  Im  Schatten  st«llte  es  sich  wieder  auf  0",  den  Sonnenstrahlen 
ausgesetzt  stieg  das  in  den  Schnee  eingesenkte  Thermometer  auf 
+  4«C. 

Forel  wiederholte  diesen  Versuch  in  der  durch  Fig.  309  er- 
läuterten Weise:  Das  Geföss  des  Thermometers  wnrde  zun&chst  in  das  Innere 
einer  Glasröhre  von  1  cm  Durchmesser  und  7  cm  Höhe  eingesetzt  und  die 
Höhlung  mit  geschmolzenem  Wachs  gefallt,  welches  durch  feines  Kohlen- 
pulver geschwärzt  war.  Sodann  wurde  in  ein  15  cm  dickes  Stück  klaren 
Flusseises  mittelst  eines  Strahles  warmen  Wassers  ein  2  cm  weites,  zu 
seiner  Oberfläche  rechtwinkliges  Loch  gebohrt,  das  untere  Ende  desselben 
mit  Schnee  verstopft  und  dann  die  Glasröhre  mit  dem  voUstündig  er- 
kalteten Thermometergefäsa  in  die  Höhlung  eingesetzt.  Nachdem  auch 
das  obere  Ende  des  Eisrohres  mit  Schnee  zugestopft  worden  und  das 
Ganze  (S.  Januar  1871)  an  einem  beschatteten  Orte  aufgestellt  worden 
war,  st«llte  sich  das  Thermometer  auf  0"  fest,  den  Strahlen  der  Sonne 
ausgesetzt  stieg  es  aber  rasch  und  zwar  in  einer  halben  Stunde  auf  +  15", 
in  einer  Stunde  auf  16, S'^,  während  die  Temperatur  des  ringsum  befind- 
lichen Eises  doch  nicht  über  0"  sein  konnte.  Das- Eis  lässt  also  Wärme- 
atrahlen  durch,  welche  erst  von  dem  geschwärzten  Wachs  absorbirt  und 
in  fohlbare  Wfirme  verwandelt  werden. 

Ebenso  verhält  es  eich  mit  den  Steinen;  sie  werden  durch  Strahlen 
erwärmt,  welche  durch  das  0"  warme  Eis  hindurchgegangen  sind,  ohne 
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es  zu  schmelzen;  der  erwärmte  Stein  bewirkt  eine  Schmelzung  der  Eis- 
theilcheu,  mit  denen  er  in  Berührung  kommt,  und  da  das  auf  diese 
Weise  gebildete  Wasser  durch  Spalten  und  Canäle  abfliesst,  so  bildet  er 
selbst  die  Höhlung,  auf  deren  Boden  er  liegt. 

195        Die  Gletsoher  versohiedener  Gegenden.    Wir  haben  bis 

jetzt  nur  die  Gletscher  der  Alpen  betrachtet,  welche  Torzugsweise  näher 
untersucht  worden  sind.  Sehr  mächtige  Gletscher  finden  sich  im  Kau- 
kasus, während  die  der  Pyrenäen  yiel  weniger  ausgedehnt  sind  als  die 
der  Alpen.  Auch  Norwegen  hat  bedeutende  Gletscher  aufzuweisen,  ob- 
gleich die  Gebirgsformation  ihrer  Bildung  nicht  so  günstig  ist,  als  in 
den  Alpen. 

Je  weiter  ein  Gebirge  von  dem  Aequator  entfernt  ist,  desto  tiefer 
werden  sich  die  Gletscher  herabsenken,  weshalb  sie  in  den  Polargegenden 
in  sehr  bedeutender  Ausdehnung  auftreten.  Der  zehnte  Theil  der  Insel 
Island  ist  mit  Gletschern  bedeckt,  und  Grönland  ist  fast  vollständig  ver- 
gletschert; hier  sowohl  wie  in  Spitzbergen  und  bei  der  Maghellanstrasse 
reichen  die  Gletscher  bis  zum  Meere  hinab.  Solche  in  das  Meer  vor- 
geschobene Gletschermassen  werden  öfters  durch  mancherlei  Ursachen 
vom  Lande  losgelöst,  und  werden  dann  durch  die  Meeresströmungen  als 
kolossale  Eisberge  weit  von  dem  Orte  ihrer  Entstehung  weggeführt. 

Ausserhalb  der  Polargegenden  findet  man  in  keinem  anderen  Theile 
der  Erde  eine  solche  Anhäufung  von  Gletschern,  wie  in  West-Tibet. 
Während  das  Mer  de  glace  ungefähr  12  km  und  der  Aletsch- Gletscher 
ungefähr  23  km  lang  sind,  kommen  hier  von  den  mächtigen  über  800  m 
hohen  Gipfeln  zahlreiche  Gletscherströme  herab,  deren  Länge  30  bis 
60  km  beträgt.  Auch  alle  anderen  Gletscherphänomene  zeigen  sich 
hier  in  riesigem  Maassstabe;  so  sind  dort  die  Spalten  im  Eise  von 
grosser  Breite  und  furchtbarer  Tiefe.  Bei  einem  Versuche,  die  Dicke 
des  Eises  in  einem  dieser  gähnenden  Abgründe  zu  messen,  erreichte  die 
49  m  lange  Leine  den  Boden  nicht.  Messungen  an  den  Enden  der 
Gletscher  ergaben  eine  Dicke  von  100  bis  130m;  höher  oben  ist  sie 
jedenfalls  noch  beträchtlicher.  An  der  Oberfläche  bilden  sich  Wasser- 
ströme und  Seen  von  1  bis  3  km  Länge ,  deren  Wasser  gelegentlich  mit 
einem  lauten,  brüllenden  und  intermittirenden  Geräusch  in  grossen  Höhlen 
oder  „moulins"  verschwindet. 

Der  Hauptgletscher  des  Baltoro  zeigt  eine  wunderbare  Anzahl 
riesiger  Moränen,  welche  ihn  streifenförmig  in  15  Linien  aus  verschie- 
denem Gestein,  wie  grauem,  gelbem,  braunem,  blauem  und  rothem,  in 
verschiedenen  Schattirungen  überziehen,  aber  nur  auf  dem  oberen  Theile 
des  Gletschers  ganz  getrennt  von  einander  lagern,  während  sie  am 
unteren  Ende  die  ganze  Oberfläche  bedecken,  so  dass  sie  das  Eis  voll- 
ständig verbergen.  In  der  Mitte  dieser  Moränen  befindet  sich  ein  Streifen 
von  riesigen  Eisblöcken,  wie  er  auf  anderen  Gletschern  noch  nicht 
beobachtet  worden  ist  (Petermann^s  Mittheilungen  1863,  S.  66). 
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Xach  dem  was  oben  über  die  Bildung  der  Gletscher  gesagt  wurde, 
ist  klar,  dass  der  Wechsel  der  Jahreszeiten  für  dieselben  wesentlich  ist; 
die  Gletscher  fehlen  deshalb  auch  in  den  schneebedeckten  Gebirgen  der 
Tropen;  in  der  Aequatorialzone  von  Südamerika  kommen  keine  Gletscher 
vor,  obgleich  die  Gordillere  dort  weit  in  die  Region  des  ewigen  Schnees 
hineinragt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Philippi  und  Leybold 
kommen  in  Südamerika  die  Gletscher  erst  unter  dem  35.  Grad  südlicher 
Breite  am  Descabezado  de  Maule  und  unter  dem  36.  Grade  südlicher 
Breite  am  Nevado  da  Chillan  vor. 

In  ausgezeichneter  Weise  ist  das  Gletscherphanomen  in  den  zum 
ersten  Male  von  Haast  genauer  untersuchten  Alpen  der  Südinsel  von 
Neu-Seeland  entwickelt.  Zwischen  dem  43.  und  dem  44.  Grade  süd- 
licher Breite  schätzte  Haast  die  Kammhöhe  des  Gebirges  zu  2900m, 
während  die  einzelnen  Gipfel  sich  zu  einer  Höhe  von  3200  bis  4200  m 
erheben.  Die  Grenze  des  ewigen  Schnees  findet  sich  in  jener  Gegend  in 
einer  Höhe  von  2400  bis  2530  m.  Aus  den  Firnfeldern,  welche  die 
kolossalen  Schneepyramiden  umgeben,  entwickeln  sich  Gletscherströme, 
welche  im  Yerhältniss  zu  den  Berghöhen  viel  bedeutender  sind  als  die 
Gletscher  der  europäischen  Alpen  (ohne  Zweifel  wegen  des  feuchten  in- 
sularen Klimas  von  Neuseeland)  und  welche  theilweise  bis  zu  einer  Tiefe 
von  1200  m  über  dem  Meeresspiegel  herabsteigen. 

Auffallend  gross  ist  die  Masse  des  Gletscherschlammes,  welchen 
viele  der  neuseeländischen  Gletscherbäche  mit  sich  führen.  So  ist  z.  B. 
das  Wasser  des  von  Gletscherbächen  gespeisten  drei  geographische  Meilen 
langen  und  eine  Meile  breiten  Tekapo-Sees  nicht  klar,  wie  das  Wasser 
der  Schweizer  Seen,  sondern  so  milchig  trübe,  dass  es  in  ein  Glas 
geschöpft  aussieht,  als  ob  Milch  in  dem  Glase  gewesen  und  man  Wasser 
dazu  gegossen  hätte.  Nur  nach  Monate  langem  kaltem  und  trockenem 
Wetter  klärt  sich  das  Wasser  etwas. 

Die  Eiszeit*     Abgesehen  davon,    dass   im  Sommer   das  untere  196 
Gletscherende  sich  zurückzieht,  während  es  im  Winter  vordringt,  ist  die 
mittlere  Lage,  um  welche  dasselbe  im  Laufe  des  Jahres  schwankt,  eine 
veränderliche,  so  dass  oft  längere  Perioden  hindurch  der  Gletscher  vor- 
dringt, um  sich  dann  für  längere  Zeit  wieder  zurückzuziehen. 

Nach  Fritz  hat  im  Jahre  1540  ein  Rückzug,  dagegen  1575,  femer 
1595  bis  1601  ein  Vorrücken  der  Gletscher  in  den  Alpen  stattgefunden; 
1602  begann  der  Grindelwaldgletscher  sich  zurückzuziehen.  Ferner 
waren  die  Gletscher 
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im  Vorrücken 

1606  bis  1610  Tyrol 

1626              „ 

1636              „ 

1677 

1680 

1710 

1736          Schweiz 

1757  bis 

1777       „ 

1780    „ 

1786       „ 

1812    „ 

1820  Tyrol  und  Schweiz 

1826    „ 

1831  Schweiz 

1833    „ 

1839  Schweiz,  Tyrol 

1843    „ 

1854        , 

1856    „ 

1860       „ 

1869    „ 

1874  einige,  Schweiz 

1878    „ 

1880  westliche  Schweiz 

1880    „ 

1887  mehr  und  mehr  öst 

liehe  Schweiz. 

iin  Bückzuge 


1719  Alpen 

1750  Schweiz 
1760  bis  1767  Tyrol 

1799  „ 

1811,  1821  Schweiz 

nach  1827  Tendenz  zum  Rückzuge 

allgemein,  besonders  stark 
1837  bis  1842  Schweiz 
1852    „    1857  Schweiz,  Tyrol 
1860    „    1867         „ 
1872    .    1878 


r» 


1887  Schweiz  eine  Reihe  wie- 
der im  Stillstande. 

Während  der  Periode  des  starken  Rückganges  der  Gletscher  in  den 
sechziger  Jahren  hatte  sich  der  untere  Grindelwaldgletscher  so  weit 
zurückgezogen,  dass  im  Jahre  1865  ein  bisher  ganz  mit  Eis  bedeckter 
Steinbruch  frei  wurde,  in  welchem  man  zwei  im  Jahre  1750  behauene 
Marmorblöcke  vorfand,  welche  in  den  Garten  des  Museums  zu  Bern 
gebracht  und  mit  einer  entsprechenden  Inschrift  versehen  wurden. 

Es  lässt  sich  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  nachweisen,  dass  manche 
Gletscher  der  Schweiz  im  Mittelalter  eine  geringere  Ausdehnung  hatten, 
so  dass  über  einige  Pässe  ein  lebhafter  Verkehr  stattfand,  welche  gegen- 
wärtig so  vereist  sind,  dass  sie  höchstens  von  einzelnen  Gemsjägem  oder 
Touristen  besucht  werden.  Dagegen  war  in  vorhistorischen  Zeiten 
die  Ausdehnung  der  Alpengletscher  eine  bei  weitem  bedeutendere  als 
sie  gegenwärtig  ist,  wie  aus  den  vielfachen  Spuren  hervorgeht,  welche 
die  Gletschcrthätigkeit  jener  Zeiten  zurückgelassen  hat. 

So  findet  man  in  vielen  Alpenthälem,  namentlich  aber  im  Aarthale, 
in  namhafter  Höhe  über  der  Thalsohle  Felsen,  welche  deutliche  Gletscher- 
schliffe zeigen.  Der  Weg  von  Meyringen  nach  der  Grimsel  geht  über 
Felsplatten ,  welche  so  glatt  polirt  sind ,  dass  man  Rinnen  einhauen 
musste,  um  es  für  Menschen  und  Pferde  möglich  zu  machen,  mit  Sicher- 
heit darüber  zu  gehen. 

Zu  den  Spuren,  welche  die  Gletscher  zurücklassen,  gehören  auch 
namentlich  die  sogenannten  Gletschermühlen  oder  Riesentöpfe. 
Wo  ein  Gletscher  sich  bis  in  eine  Gegend  herunter  erstreckt,  in  welcher 
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die  Lufttemperatur  höher  als  0®  ist,  da  wird  das  Eis  an  seiner  Oberfläche 
in  fortwährendem  Abschmelzen  begriffen  sein,  es  werden  sich  Wasser- 
ströme bilden,  welche  in  die  Eisspalten  hinunterstilrzen.  Befindet  sich 
nun  am  Grunde  eines  so  enstandenen  Wasserfalles  ein  Stein,  so  kann 
dieser  durch  die  Gewalt  des  fortwährend  herunterstürzenden  Wassers, 
ebenso  wie  dies  bei  gewöhnlichen  Wasserfallen  vielfach  beobachtet  werden 
kann,  in  strudelnde  oder  kreisende  Bewegung  kommen,  bei  welcher  er 
abschleifend  wie  ein  gewaltiger  Bohrer  auf  seine  Unterlage  wirkt,  und 
kesselfbrmige  Höhlungen  in  dieselbe  einschleift.  Solche  Strudellöcher 
mit  den  dazu  gehörenden  Steinen  finden  sich  in  hervorragendem  Maasse 
in  dem  sogenannten  Gletschergarten  in  Luzern,  welcher  im  Jahre  1872 
aufgedeckt  wurde,  und  zeigt,  dass  auch  diese  Gegend  einst  unter  einem 
Gletscher  vergraben  war.  Das  grösste  der  18  in  dem  genannten  Garten 
befindlichen  Strudellöcher  hat  einen  Durchmesser  von  8,5  und  eine  Tiefe 
von  10  m. 

Es  wurde  femer  schon  erwähnt,  dass  eine  begleitende  Erscheinung 
der  Gletscher  die  sogenannten  Seiten-  und  Frontmoränen  sind.  Gletscher- 
schliffe und  Moränen  finden  sich  nun  an  vielen  Orten,  welche  jetzt  weit 
von  allen  Gletschern  entfernt  sind,  und  beweisen,  dass  froher  die  Eis- 
verbreitung in  weit  bedeutenderem  Maasse  als  jetzt  stattfand.  Die 
Gletscher  der  Alpen  erstreckten  sich  einst  nach  Norden  hin  bis  in  die 
Gegend,  wo  jetzt  München  liegt,  nordöstlich  bis  in  die  Gegend  von  Wien, 
südlich  bis  jenseits  des  Gardasees,  und  südwestlich  lassen  sich  Spuren 
der  einstigen  Vereisung  bis  in  die  Gegend  von  Lyon  und  Nizza  erkennen. 
Aber  weit  grössere  Eismassen  befanden  sich  vormals  im  nördlichen 
Europa.  Ganz  Skandinavien,  der  nordwestliche  Theil  Russlands,  ganz 
Norddeutschland,  Schottland,  Irland  und  England,  mit  Ausnahme  des 
südlichsten  Theiles,  waren  in  Eis  vergraben,  femer  der  grÖsste,  nördlich 
gelegene  Theil  von  Nordamerika,  theil  weise  bis  zum  38.  Grade  nördlicher 
Breite.  Auch  auf  der  südlichen  Halbkugel  finden  wir  weitgehende  Spuren 
früherer  Yergletscherung.  In  den  Gordilleren  existiren  jetzt  wohl  manche 
Fimfelder,  aber  verhältnissmässig  wenige  Gletscher.  In  früheren  Zeiten 
war  dagegen  ein  grosser  Theil  Südamerikas,  vom  Aconcagua  ab  bis  zum 
Cap  Hörn,  unter  Eismassen  vergraben.  So  hat  man  auch  in  Südafrika, 
Ostindien,  vereinzelt  in  Australien,  namentlich  aber  in  einem  grossen 
Theile  von  Neuseeland  Spuren  einer  einstigen  Yergletscherung  gefunden, 
und  in  manchen  Gegenden  der  Erde,  z.  B.  in  Norddeutschland,  lassen 
sich  sichere  Spuren  einer  mindestens  zweimaligen  Vereisung  nachweisen. 
Ueberall  haben  seit  jenen  Zeiten  die  Gletscher  an  Ausdehnung  bedeutend 
abgenommen,  und  nur  das  in  Eis  vergrabene  Grönland  bietet  noch  ein  Bild 
eines  grossen  vergletscherten  Landes.  In  Grönland  sind  jetzt  etwa  2  Milli- 
onen Quadratkilometer  Landes  unter  Eis  vergraben.  Während  der  Eiszeit 
waren  dagegen  in  Nordeuropa  6  Millionen  und  in  Nordamerika  9  Millionen 
Quadratkilometer  Landes  vergletschert.  Aber  ein  Bild  des  damaligen  Zu- 
standes  des  vergletscherten  liandes  erhalten  wir  doch  durch  die  neuerdings 
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in  Grönland  auagefilhrteo  Untersuchungen.  Dort  hat  sich  gezeigt,  dass  das 
Eis  überall  in  der  Nähe  des  Meeres  die  geringste  Höhe  hat  und  veiter  im  In- 
lande  ansteigt.  70  bis  80  km  tou  der  Küste  betrngt  die  Höhe  des  Eises 
etwa  1300m  über  dem  Meere;  hier  tauchen  noch  einzelne  Bergspitzen  über 
Fig.  310. 


Kurte  der  einstigen  Glelsdierrerbreilung  in  Europs  (nach  Penck  und  Nenmnjr). 

seiner  Oberflflche  hervor,  aber  weiter  im  Innern  erreicht  das  Eis  eine 
Iliihe  von  mehr  als  1650m,  und  alle  Bergspitzen  sind  von  ihm  bedeckt. 
Aehnllch  mfissen  wir  uns  den  Zustand  Europas  während  der  Eis- 
zeiten denken.  Während  der  ersten  der  beiden  für  Norddeutschland 
sicher  nachweisbaren  Vergletscherungen  nahm  diese  ihren  Ursprung  auf 
der  skandinavischen  Halbinsel  und  FinnJanil;  von  dort  breitete  sie  sich 
fächerf5rmig  aus  und  bedeckte  weithin  das  [.und  mit  lang.sam  abnehmender 
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Höhe,  westwärts  bis  zur  Westküste  von  Irland  und  Holland,  südostwärts 
bis  Kiew,  und  Nischnij-Nowgorod,  während  sie  in  Deutschland  etwa  beim 
Harz  und  Riesengebirge  ihr  Ende  fand  (s.  Fig.  310).     In  den  Grenz- 
gebieten war  das  Eis,  wie  jetzt  in  Grönland  am  Meeresufer,  am  niedrig- 
sten, im  Ausgangsgebiete  in  Skandinavien  und  Finnland  am  höchsten, 
und  es  lässt  sich  mit  ziemlicher  Sicherheit  nachweisen,  dass  die  durch- 
schnittliche Höhe  des  Eises  gegen  1000  m  betragen  hat.     Gegen  diese 
Dimensionen  ist  die  Tiefe  der  Nord-  und  Ostsee,    welche  jetzt  im  Mittel 
resp.  88  und  66  m  beträgt,  verschwindend  klein ;  —  beide  Meere  wurden 
vollständig  vom  Eise  ausgefällt,    ihre  Gewässer  verdrängt,    soweit  sie 
nicht  gefroren,  und  über  sie  hinweg  nahm  die  gewaltige  Eismasse  ihren 
Weg,  alles  weiche  und  bewegliche  Material  aufwühlend  und  theil weise 
mit  sich    fortführend,    und  Widerstand    leistende  Felsen    abschleifend. 
Eine  ungeheure  Menge  von  Gesteinen  ist  auf  diese  Weise  von  Skandinavien 
und  Finnland  in  ferne  Gegenden  transportirt,  horizontale  Kreideschichten 
des  Meeresbeckens  aufrecht  gestellt,  Hügel  vernichtet  und  anderswo  auf* 
gestaut,  und  Thäler  gebildet,  wo  früher  keine  waren.     Dann  kam  eine 
Zeit  des  Abschmelzens  des  Eises;   mächtige  Ströme  bildeten  sich,   die 
Thäler  füllten  sich   mit  Wasser,  und  allmi^lich  entstand   wieder  eine 
Vegetation,  wo  sie  lange  Zeit  durch  das  Eis  vernichtet  war.     Dann  kam 
nach  vielen  Jahren  eine  neue  Eiszeit,  die  aber  ihren  Ausgangspunkt  nicht 
mehr  in  Skandinavien,  sondern  weiter  südöstlich  hatte.     Während  die 
erste  Vergletscherung  in  Deutschland  hauptsächlich  in  der  Richtung  von 
Nordosten  nach  Südwesten  vor  sich  ging,  so  nahm  die  zweite  ihre  Richtung 
von  Osten  nach  Westen.    Sie  war  weniger  ausgedehnt  als  die  erste,  aber 
doch  wurde  wieder  die  ganze  Ostsee  vom  Eise  erfüllt,  und  wieder  wurden 
enorme    Geschiebemassen    über   das    vergletscherte  Land    ausgebreitet. 
Dann  trat  wieder  ein   Abschmelzen  des  Eises  ein,  die  Gletscher  ver- 
schwanden langsam,  und  allmählich  nahm,  nachdem   die   ablaufenden 
Gewässer  verlaufen  waren,  das  nordeuropäische  Tiefland  seinen  jetzigen 
Charakter  an.    Lange  Zeit  war  man  über  den  Ursprung  der  in  zahllosen 
Mengen  in  Norddeutschland  verbreiteten  sogenannten  Findlings-  oder 
erratischen  Blöcke  im  Zweifel.    Man  glaubte,  sie  seien  auf  Eisschollen 
über  das  Meer  aus  Norwegen,    Schweden,  Finnland   und  den   Ostsee- 
provinzen nach  Deutschland  gebracht,  bis  sich  in  verhältnissmässig  neuer 
Zeit  durch  unverkennbare  Spuren  hat  nachweisen  lassen,  dass  ihr  Trans- 
port durch  Gletscher  bewirkt  ist. 

Es  fehlt  nun  nicht  ganz  an  Anhaltspunkten  für  die  Untersuchung 
der  Frage,  wie  das  Klima  Europas  während  der  Eiszeit  gewesen  sein 
mag.  Zunächst  sind  wir  im  Stande,  mit  einiger  Sicherheit  anzugeben, 
in  welcher  Höhe  sich  die  Schneegrenze  in  den  Bergen  befand.  Denn  es 
reichen  zwar  die  Gletscher,  wie  wir  gesehen  haben,  häufig  tief  in  die 
Thäler  herab,  aber  ihren  oberen  Ausgangspunkt  können  sie  doch  nur  in 
der  Region  des  ewigen  Schnees  nehmen,  da  wo  die  Temperatur  nicht 
hoch  genug  ist,  um   den  gefallenen   Schnee  zu  schmelzen.      Nun  hat 
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Penck  mit  Sorgfalt  untersucht,  von  welchen  Bergen  früher  Gletscher 
herabgekommen  sind  und  von  welchen  nicht ,  und  ist  dabei  zu  dem  Re- 
sultate gekommen,  dass  während  der  Eiszeit  in  den  Alpen  die  Schnee- 
grenze um  1000  m  niedriger  lag  als  jetzt.  Das  gleiche  Verfahren  wurde 
auch  auf  andere  einst  vergletschert  gewesene  Länder  angewandt,  und  es 
hat  sich  fast  überall  genähert  das  gleiche  Resultat  ergeben.  Hieraus 
lässt  sich  nun  aber  berechnen,  um  wieviel  niedriger  die  Temperatur  da- 
mals war  als  jetzt.  Denn  wir  haben  gesehen,  dass  die  Temperatur  sich 
durchschnittlich  für  etwa  200  m  Höhenunterschied  um  l^C.  ändert,  und 
hat  also  zur  Eiszeit  die  Schneegrenze  um  1000  m  niedriger  gelegen  als 
jetzt,  so  würde  daraus  folgen,  dass  die  Temperatur  um  ungefähr  5^C. 
niedriger  gewesen  ist.  Eine  derartige  Temperaturerniedrigung  würde 
aber  für  die  meisten  vergletschert  gewesenen  Gegenden  keine  auffallig 
niedrige  mittlere  Jahrestemperatur  hervorbringen,  wenn  man  sie  mit 
derjenigen  vergleicht,  welche  im  Mittel  auf  der  entsprechenden  geo- 
graphischen Breite  stattfindet.  So  ist  z.  B.  jetzt  die  mittlere  Jahres- 
temperatur in  Berlin  =  +  9,0^  C,  und  wir  würden  nach  dem  Vorher- 
gegangenen annehmen  können,  dass  sie  während  der  Eiszeit  =  -|-  4,0^  C. 
gewesen  ist.  Nun  ist  die  geographische  Breite  von  Berlin  =  52Va®  und 
nach  der  Tafel  (S.  516)  ergiebt  sich  für  diese  Breite  die  mittlere  Jahres- 
temperatur genau  ebenfalls  =  +  4,0^ C,  woraus  folgt,,  dass  für  die 
Gegend  von  Berlin  die  mittlere  Temperatur  während  der  Eiszeit  nicht 
unter  den  für  die  Jetztzeit  geltenden  mittleren  Betrag  der  entsprechenden 
geographischen  Breite  herabgegangen  ist.  Aehnliche  Resultate  ergeben 
sich  für  andere  in  der  Vorzeit  vergletschert  gewesene  Gegenden. 

Bezüglich  der  Ursachen  der  früheren  bedeutenden  Eisverbreitung 
sind  mancherlei  Hypothesen  aufgestellt  worden.  Einestheils  hat  man 
angenommen,  dass  das  Sonnensystem  bisweilen  in  besonders  kalte  Re- 
gionen des  Weltraumes  gelangt  ist,  anderntheils  hat  man  geglaubt,  dass 
auf  die  Gletscherbildung  die  Richtung  des  Perihels  der  Erdbahn  einen 
bedeutenden  Einfluss  übe.  Tu  der  jetzigen  Zeit  befindet  sich  nämlich 
die  Erde  am  Anfange  des  Jahres  in  der  Sonnennähe,  zu  einer  Zeit,  wenn 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  Winter,  auf  der  südlichen  aber  Sommer 
herrscht.  Nun  ändert  sich  aber  die  Richtung  der  Apsidenlinie,  also  auch 
die  Richtung  nach  demjenigen  Punkte  des  Himmels,  in  welchem  die  Sonne 
während  ihrer  Erdnähe  steht,  gegen  den  Frühlingspunkt  sowohl  in  Folge 
der  Aenderung  der  Lage  der  Apsidenlinie  selbst,  als  auch  in  Folge  der 
Präcession  des  Frühlingspunktes.  Die  erstere  ist  in  ihrer  Geschwindig- 
keit etwas  veränderlich,  geht  aber  im  Mittel  um  etwa  0,31 25<^  in 
100  Jahren  vorwärts.  Der  Frühlingspunkt  geht  dagegen  in  jedem 
Jahrhundert  um  1,3947^  rückwärts,  die  relative  Lage  der  Apsidenlinie 
gegen  den  Frühlingspunkt  ändert  sich  demnach  in  einem  Jahrhundert 
um  1,71^  und  in  etwa  21000  Jahren  um  360^  Es  folgt  daraus,  dass 
vor  10500  Jahren  die  Erde  sich  am  Anfange  des  Juli,  d.  h.  während  des 
Sommers  der  nördlichen,  oder  während  des  Winters  der  südlichen  Halb- 
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kugel  in  der  Sonnennähe  befanden  hat,  so  dass  also  die  Sommer  der 
nördlichen  Halbkugel  wärmer,  die  Winter  dagegen  kälter  gewesen  sein 
müssen.  Ueberdies  aber  bewegt  sich  die  Erde  während  ihrer  Sonnen- 
nähe mit  der  grössten  Geschwindigkeit  in  ihrer  Bahn,  es  würde  dadurch 
die  Zeit  der  hohen  Temperatur  verkürzt,  und  die  der  niedrigen  Tempe- 
ratur verlängert  worden  sein,  und  im  Mittel  würde  der  nördlichen  Halb- 
kugel etwas  weniger,  und  der  südlichen  etwas  mehr  Sonnen  wärme  zu- 
geflossen sein.  Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  eine  niedrige 
Temperatur  durchaus  nicht  hinreichend  für  eine  Gletscherbildung  ist, 
sondern  dass  dabei  noch  ganz  andere  Factoren,  wie  z.  B.  die  Vertheilung 
von  Wasser  und  Land,  sowie  die  Meeres-  und  Luftströmungen,  eine 
bedeutende  Rolle  spielen.  Wir  finden  z.  B.,  dass  in  der  Jetztzeit  unter 
dem  65.  Grade  nördlicher  Breite  Gletscher  vorhanden  sind  in  Grönland 
bei  einer  mittleren  Jahrestemperatur  im  Meeresniveau  von  etwa  —  3*^0.; 
auf  Island  bei  einer  mittleren  Jahrestemperatur  von  +  3°C.,  und  in 
Norwegen  bei  einer  mittleren  Jahrestemperatur  von  +  4®C.,  wogegen 
in  Asien  in  gleicher  geographischer  Breite  selbst  bei  einer  mittleren 
Jahrestemperatur  von  —  14®  C.  keine  Spur  einer  Gletscherbildung  vor- 
handen ist.  In  den  Gebirgen  entstehen  dort  Gletscher,  wo  eine  warme 
feuchte  Luft  rasch  in  solche  Regionen  geführt  wird,  in  welchen  sie  unter 
den  Gefrierpunkt  abkühlt,  und  es  scheint  überhaupt  für  die  Gletscher- 
bildung erforderlich  zu  sein,  dass  starke  Temperaturgegensätze  in  räumlich 
nahe  gelegenen  Gebieten  vorhanden  sind.  So  steht  Grönland  theilweise 
unter  der  Wirkung  des  warmen  Golfstromes,  theilweise  unter  derjenigen 
der  kalten  Labradorströmung,  wie  sich  deutlich  aus  der  Richtung  der 
dortigen  Isothermen  ergiebt,  während  auf  Island  und  in  Norwegen  der 
Golfstrom  in  Verbindung  mit  der  Höhe  der  dortigen  Berge  die  Gletscher- 
bildung begünstigt.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass,  wenn  eine  Ver- 
bindung der  Ostsee  mit  dem  Weissen  Meere  in  der  Gegend  entstände, 
wo  sich  der  Ladoga-  und  Onegasee  befinden,  dann  eine  eiskalte  Meeres- 
strömung vom  Eismeere  aus  durch  die  Ostsee  gehen,  und  nicht  nur  die 
Temperatur  im  nordöstlichen  Europa  sowie  in  Deutschland  bedeutend 
erniedrigen,  sondern  auch  in  Verbindung  mit  dem  warmen  Golfstrome 
in  Skandinavien  eine  ausserordentlich  starke  Gletscherbildung  hervor- 
rufen würde. 

Da  wir  nun  über  die  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  während 
der  Glacialperiode  nur  wenig,  und  über  die  damals  herrschenden  Luft- 
und  Meeresströmungen  gar  Nichts  wissen,  so  ist  es  auch  nicht  möglich, 
mit  einiger  Bestimmtheit  die  näheren  Bedingungen  zu  erkennen,  unter 
welchen  die  grosse  Gletscherbildung  vergangener  Zeiten  vor  sich  ge- 
gangen ist. 

Absorption  der  WärmestraMen  dnroh  die  Atmosphäre.  197 

Wenn  man  mit  Hülfe  einer  Sammellinse  Zunder  durch  Concentration  der 
Sonnenstrahlen  anzünden  will,  so  wird  man  einen   grossen  Unterschied 
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finden,  Je  nachdem  man  den  Yersnch  Mittags  anstellt,  vo  die  Sonne  hoch 
am  Himmel  steht,  oder  des  Abends,  wenn  sie  ihrem  Untergange  nahe  ist; 
während  sich  der  Schwamm  des  Mittags  leicht  entzfindet,  geschieht  (lieses 
am  Abend  entweder  nur  sehr  schwierig  oder  gar  nicht;  die  Intensität 
der  Ton  der  Sonne  zn  uns  kommenden  Wärmestrahlen  ist  also  in  diesen 
beiden  Fällen  eben  so  ungleich  wie  die  Intensität  der  Lichtstrahlen; 
Abends  können  wir  die  rothgelbe  Scheibe  der  untergehenden  Sonne  wohl 
ansehen ,  Mittags  aber 
*■        ■  wird    das    Auge    durch 

den  Glanz  der  Sonnen- 
strahlen geblendet. 

Dieser  Unterschied  in 
der  Intensität  der  Licht- 

und  W&rmestrahlen, 
welche  von  der  Sonne 
zn  nns  kommen,  rührt 
offenbar  daher,  dass  der 
Weg,  welchen  die  Son- 
nenstrahlen durch  die 
Atmosphäre  'hindurch 
znrfickzul^en  haben, 
bedeutend  grösser  ist, 
wenn  die  Sonne  dem 
Horizonte  nahe  steht;  je 
grösser  aber  der  Weg 
*%;:s!tjB  ist,  den  die  Sonnenstrah- 

ji  len    in  der  Atmosphäre 

%^  zurücklegen,  desto  mehr 

Licht  und  Wärme  wird 
absorbirt  werden. 

Um  annähernd  die 
Wärmeabsorption  in  der 
Atmosphäre  zu  bestim- 
men, hat  Herschel  ein 
Instrument  construirt, 
welches  den  Namen  Pyrheliometer  hat.  Pouillet  gab  diesem 
Instrumente  folgende  vervollkommnete  Einrichtung: 

Da»  cflindrische  Geltles  v,  Fig.  311,  ist  ans  dQnnem  Silberblech 
gemacht;  sein  Durchmesser  beträgt  ungetahr  tdcm,  seine  Höhe  14  bis 
15  mm,  so  dass  es  ungefähr  100  g  Wasser  aufnehmen  kann.  In  dem 
Gefässe  befindet  sich  die  Kugel  eines  Thermometers,  dessen  Röhre  durch 
einen  das  Gefäss  verschliessenden  Kork  in  eine  hohle  Uetallröhre  hinein- 
ragt; diese  Metallröhre  geht  durch  zwei  Hülsen  bei  C  und  C*,  so  dass  sie 
mit  dem  Get^sse  v  mittelst  des  Knopfes  b  beständig  um  ihre  Axe  gedreht 
werden  kann ;  diese  Umdrehung  hat  den  Zweck,  das  Wasser  im  Gefässe  V 
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in  beständiger  Bewegung  zu  erhalten,  damit  sich  die  Wärme  in  demselben 
möglichst  gleichförmig  verbreitet. 

Die  obere  Fläche  des  Gefasses  t;  ist  mit  Russ  sorgfaltig  geschwärzt. 
Die  Scheibe  d  hat  denselben  Durchmesser  wie  das  Geföss  V;  richtet  man 
also  das  Instrument  so  gegen  die  Sonne,  dass  der  Schatten  des  Gefasses  v 
gerade  die  Scheibe  d  deckt,  so  kann  man  sicher  sein,  dass  die  Sonnen- 
strahlen die  vordere  Fläche  des  GefUsses  rechtwinklig  treffen. 

Wenn  die  geschwärzte  Oberfläche  des  Instrumentes  rechtwinklig  von 
den  Sonnenstrahlen  getroffen  wird,  so  steigt  die  Temperatur  des  Wassers 
in  V  über  die  der  Umgebung. 

Wenn  das  Gefäss  v  sich  erwärmt,  so  verliert  es  auch  Wärme,  theils 
durch  Strahlung  gegen  den  Himmelsraum,  theils  an  die  Umgebung.  Wenn 
ein  solcher  Verlust  nicht  stattfände,  so  würde  die  durch  den  wärmenden 
Einfluss  der  Sonnenstrahlen  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung  des 
Gefasses  v  jedenfalls  bedeutender  sein  als  die,  welche  man  beobachtet; 
um  also  auf  die  Wärme  schliessen  zu  können,  welche  dem  Instrumente 
wirklich  durch  die  Sonnenstrahlen  zugeführt  wird,  ist  an  den  beobachte- 
ten Temperaturerhöhungen  eine  Correction  anzubringen.  Der  Versuch 
wird  deshalb  in  folgender  Weise  angestellt. 

Wenn  das  Wasser  in  dem  Gefässe  die  Temperatur  der  umgebenden 
Luft  hat,  wird  das  Instrument  nahe  an  dem  Orte,  wo  man  es  den  Sonnen- 
strahlen aussetzen  will,  im  Schatten  aufgestellt,  und  zwar  so,  dass  die 
Wärme  von  der  berussten  Fläche  frei  gegen  den  Himmel  ausstrahlen 
kann.  Man  beobachtet  nun  fünf  Minuten  lang  die  Erkaltung;  in  der 
folgenden  Minute  bringt  man  einen  Schirm  vor  die  schwarze  Fläche 
und  richtet  dann  den  Apparat  so,  dass  die  Sonnenstrahlen  rechtwinklig 
einfallen,  wenn  man  am  Ende  der  sechsten  Minute  den  Schirm  weg- 
nimmt. Während  der  folgenden  fünf  Minuten  beobachtet  man  die  durch 
die  Sonnenstrahlen  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung,  indem  man 
das  Wasser  des  Gefasses  V  in  beständiger  Bewegung  erhält;  am  Ende 
der  elften  Minute  setzt  man  den  Schirm  wieder  vor,  zieht  den  Apparat 
an  seine  frühere  Stelle  zurück  und  beobachtet  dann  die  während  der 
folgenden  fünf  Minuten  stattfindende  Erkaltung. 

Es  sei  g  die  in  fünf  Minuten  durch  die  Sonnenstrahlen  hervor- 
gebrachte Temperaturerhöhung,  r  und  /  die  Temperaturabnahme,  welche 
der  Apparat  in  den  fünf  vorhergehenden  und  in  den  fünf  folgenden 
Minuten  erleidet,  so  ist  die  Temperaturerhöhung  t,  welche  durch  die 
Sonnenstrahlen  hervorgebracht   sein  würde,    wenn    kein   Wärmeverlust 

stattgefunden  hätte: 

r  -^  r^ 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  fünf  Beobachtungs- 
reihen, welche  Pouillet  mit  dem  Pyrheliometer  angestellt  hat. 
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Beobachtungsstmiden 


Dicke  der 
durchlaufn. 
Luftschiebt 


Beobachtete 
Temperatur- 
erhöhung 


Berechnete 
Temperatur- 
erhöhung 


Unterschiede 


7  Uhr  30  M.  Morgens 
10     „      30    „ 
Mittag 

1  Uhr 

2  „  

3  „  

4  „  

5  „  

6  „  


Mittag 

1  Uhr 

2  „ 

3  „ 

5       n 

6     , 


Mittag 
1  Uhr 


2 
3 
4 
5 


» 
1} 


Mittag 
1  Uhr 
2 
3 

4 
5 
6 


n 
n 


Am  28.  Juni  1837 


1,860 
1,164 
1,107 
1,132 
1,216 
1,370 
1,648 
2,151 
3,165 


3,80« 

4,00 

4,70 

4,65 

4,60 

» 
4,00 

«I 
2,40 


Am  27.  Juli  1837 


Am  22.  September  1837 


1,507 
1,559 
1,723 
2,102 
2,898 
4,992 


4,60» 

4,50 

4,30 

4,00 

3,10 


4,60» 

4,54 

4,36 

3,97 

3,24 

1,91 


Am  4.  Mai  1838 


1,191 
1,223 
1,325 
1,529 
1,912 
2,603 
4,311 


4,80 
4,70 
4,60 
4,30 
3,90 
3,20 
1,95 


4,80 
4,76 
4,62 
4,36 
3,92 
3,22 
1,94 


3,69» 

+  0.11 

4,62 

—  0,62 

4,70 

0 

4,67 

—  0,02 

4,54 

-|-0,06 

4,32 

n 

3,95 

+  0,05 

3,36 

a 

2,42 

—  0,02 

1,147 

4,90 

4,90 

0 

1,174 

4,85 

4,86 

—  0,01 

1,266 

4,75 

4,74 

+  0,01 

1,444 

4,50 

4,51 

—  0,01 

1,764 

4,10 

4,13 

—  0,03 

2,174 

3,50 

3,49 

+  0,01 

3,702 

3,35 

3,42 

—  0,07 

0 

—  0,04 

—  0,06 
+  0,03 

—  0,14 


0 

—  0,06 

—  0,02 

—  0,06 

—  0,02 

—  0,02 
+  0,01 
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Beobachtungsstunden 


Dicke  der 
durchlaufn. 
Luftschicht 


Beobachtete 
Temperatur- 
erhöhung 


Berechnete 
Temperatur- 
erhöhung 


Unterschiede 


Am  11.  Mai  1838 


11  Uhr  . 

12  „  . 

1  „  . 

2  „  . 

3  „  . 

4  „  . 

5  „  . 

6  n  ' 


1,193 
1,164 
1,193 
1,288 
1,473 
1,812 
2,465 
3,943 


5,05 
5,10 
5,05 
4,85 
4,70 
4,20 
3,65 
2,70 


5,06 
5,10 
5,06 
4,95 
4,73 
4,37 
3,67 
2,64 


—  0,01 
0 

—  0,01 

—  0,10 

—  0,03 

—  0,17 

—  0,02 
+  0,06 


Die  erste  Golumne  dieser  Tabelle  enthält  die  Beobachtungsstanden, 
die  zweite  die  Dicke  der  yod  den  Sonnenstrahlen  durchlaufenen  Luft- 
schicht, die  verticale  Höhe  der  Atmosphäre  gleich  1  gesetzt;  die  dritte 
enthält  die  beobachtete,  die  vierte  die  von  Pouillet  nach  einer  Formel, 
von  der  sogleich  die  Rede  sein  wird,  berechnete  Temperaturerhöhung 
des  Wassers  im  Pyrheliometer. 

Aus  dieser  Tabelle  sehen  wir  nun  zunächst,  dass  die  Sonnenstrahlen 
um  so  mehr  an  wärmender  Kraft  verlieren,  je  weiter  der  Weg  ist,  welchen 
sie  in  der  Atmosphäre  zurückzulegen  haben.  Betrachten  wir  z.  B.  die 
Beobachtungen  vom  11.  Mai  1838,  so  finden  wir,  dass  um  1  Uhr  Nach- 
mittags die  Temperaturerhöhung  5,05^  betrug,  um  5  Uhr,  wo  die  Dicke 
der  dnrchlaufenien  Luftschicht  ungefähr  doppelt  so  gross  war,  betrug  die 
Temperaturerhöhung  nur  3,65^,  sie  war  also  um  1,4^  geringer;  für  die 
dreifache  Dicke  der  Luftschicht,  ungefähr  um  6  Uhr  Abends,  war  die 
Temperaturerhöhung  nur  2,7^,  also  abermals  um  0,9^  geringer. 

Man  sieht  daraus,  dass  die  wärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  in 
einem  etwas  weniger  raschen  Verhältniss  abnimmt  als  die  Dicke  der 
durchlaufenen  Luftschicht  wächst. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  man  aus  solchen  und  ähnlichen  Versuchen  ein 
Gesetz  für  die  Absorption  der  Wärmestrahlen  in  der  Luft  in  der  Weise 
ableiten  kann,  dass  sich  daraus  die  absolute  Grösse  der  atmosphärischen 
Absorption  ergiebt,  dass  man  also  die  Temperaturerhöhung  berechnen 
kann,  welche  das  Wasser  im  Heliometer  erfahren  wurde,  wenn  man  das 
Instrument  an  die  Grenze  der  Atmosphäre  bringen  könnte. 

Pouillet  hat  gefunden,  dass  sich  die  Formel 

t  =  ap* 
recht  gut  den  Beobachtungen  anschliesst,  wenn  man  für  a  immer  den 
Constanten  Werth  6,72,  für  p  aber  einen  Werth  setzt,  der  von  einem 
Tage  zum  anderen  sich  ändert.    Dieser  Werth  von  p  ist  nach  den  Beob- 
achtungen vom 
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28.  Juni    .....  0,7244 

27.  Juli 0,7586 

22.  September    .     .     .  0,7780 

4.  Mai 0,7556 

11.  Mai 0,7888 

Für  B  ist  die  jedesmalige  Dicke  der  durchlaufenen  Luftschicht  zu  setzen, 
wie  sie  in  der  zweiten  Columne  steht;  nach  dieser  Formel  sind  dieWerthe 
der  vierten  Columne  berechnet. 

Pouillet  schliesst  nun  weiter,  dass,  wenn  man  in  dieser  Formel 
£  =  0  setzt,  man  die  Temperaturerhöhung  erhalten  müsse,  welche  das 
Pyrheliometer  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  oder  in  dem  Falle  erfahren 
würde,  dass  die  Atmosphäre  keine  Wärmestrahlen  absorbirte.  Man  er- 
hält für  «  =  0 

t  =  a  =  6,72. 

An  der  Grenze  der  Atmosphäre  würde  demnach  die  Temperatur  des 
Instrumentes  um  ßJ2^  über  die  Temperatur  der  Umgebung  steigen. 
Es  werden  demzufolge  selbst  am  Mittag  an  ganz  heiteren  Tagen  ungefähr 
^/s  der  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen  von  der  Atmosphäre 
absorbirt;  wenn  der  Himmel  bewölkt  oder  nur  mit  einem  Schleier  über- 
zogen ist,  muss  die  Wärmeabsorption  in  der  Luft  noch  viel  bedeuten- 
der sein. 

Dieses  Resultat  kann  jedoch  kaum  als  ein  annähernd  richtiges  an- 
gesehen werden,  wie  sich  aus  folgender  Betrachtung  ergiebt. 

In  dem  Lehrbuch  der  Physik  (8.  Aufl.  2.  Bd.  2.  Abth.  S.  556)  ist 
gezeigt,  dass,  wenn  Wärmestrahlen  auf  ein  absorbirendes  Mittel  fallen, 
in  den  ersten  Schichten  eine  stärkere  Absorption  stattfindet  als  in  den 
folgenden.  Die  Wärmemengen,  welche  durch  eine  Glasplatte  von  3, 
von  5  und  von  7  mm  Dicke  gehen,  verhalten  sich  zu  einander,  wenn  als 
Wärmequelle  die  Locatelli^sche  Lampe  dient,  wie  65,3  :  62 :  60.  Gesetzt 
nun,  man  hätte  nur  mit  diesen  drei  Platten  Versuche  angestellt,  man 
wüsste  aber  nicht,  welches  die  directe  Wirkung  der  Wärmequelle  ist, 
könnte  man  sie  wohl  mit  einiger  Sicherheit  aus  diesen  drei  Versuchen 
ableiten?     Gewiss  nicht!     Hier  aber  haben  wir  genau  denselben  Fall. 

Die  Curve  ah,  Fig.  312,  stellt  das  Gesetz  dar,  nach  welchem  die 
erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  abnimmt,  wenn  die  Dicke  der 
Luftschicht  wächst.  Die  Curve  ist  nach  den  am  .4.  Mai  1838  Mittags 
um  5  und  um  6  Uhr  gemachten  Beobachtungen  construirt,  die  Dicken 
der  durchlaufenen  Schichten  sind  als  Abscissen ,  die  entsprechenden 
Temperaturerhöhungen  als  Ordinaten  aufgetragen.  Um  zu  finden,  wie 
gross  die  Temperaturerhöhung  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  sein  würde, 
muss  man  die  Curve  auch  noch  jenseits  a,  nach  der  Ordinate  0  hin ,  so 
verlängern,  wie  das  Curvenstück  innerhalb  ab  andeutet,  d.  h.  so,  dass 
das  angesetzte  Curvenstück  mit  dem  schon  vorhandenen  eine  continuir- 
liche  krumme  Linie  bildet;  auf  diese  Weise  ist  die  Curve  bis  C  fortgesetzt, 
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und  danach  wäre  denn  allerdings  die  TemperaturerhöhungVu  der  Grenze 
der  Atmosphäre  6,7®;  allein  wir  können  die  Gurre  ba  auch  noch  auf 
andere  Weise  fortsetzen,  wir  können  sie  nach  d  führen,  und  die  Curve  dab 
würde  immer  noch  eine  continuirliche  krumme  Linie  sein,  und  wenn 
dieser  Lauf  der  Curve  das  wahre  Verhältniss  darstellte,  so  würde  die 
Temperaturerhöhung  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  13®  sein,  in  diesem 
Falle  würden  selbst  am  Mittag  weit  mehr  als  die  Hälfte  aller  von  der 
Sonne  zur  Erde  kommenden  Wärmestrahlen  von  der  Atmosphäre  absor- 
birt.  Eines  ist  so  gut  möglich  wie  das  andere,  ^er  Lauf  der  Curve 
innerhalb  ab  enthält  nicht  Bestimmungsstücke  genug,  um  sie  ausserhalb 

P^  312^  dieser  Grenzen  mit  Sicherheit  fort« 

setzen  zu  können. 

Wenn  man  eine  Formel  aus- 
findig macht,  welche  sich  wie  die 
Pouillet'sche  den  Beobachtungen 
ziemlich  gut  anschliesst,  so  folgt 
daraus  noch  nicht,  dass  sie  ded 
wahren  Zusammenhang  darstellt; 
man  kann  noch  viele  andere  Formeln 
ausfindig  machen,  welche  eben  so 
gut,  vieUeicht  auch  noch  besser, 
zu  den  Beobachtungen  passen  und 
welche  doch  für  den  Fall,  dass  man 
die  Dicke  der  durchlaufenen  Luft- 
schicht gleich  Null  setzt,  ganz  andere 
Werthe  für  die  Temperaturerhöhung 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  geben. 
Solche  Formeln  sind  ganz  zweck- 
mässig, um  innerhalb  der  Beob- 
achtungsgrenzen Zwischenwerthe  zu 
berechnen,  Über  diese  Grenzen  hin- 
aus kann  man  sie  jedoch  nicht  mehr  mit  Sicherheit  gebrauchen.  Hätte 
man  z.  B.  für  verschiedene  Temperaturen  zwischen  20®  und  80®  die 
Dichtigkeit  des  Wassers  mit  der  grössten  Genauigkeit  bestimmt,  hätte 
man  für  die  Abhängigkeit  zwischen  der  Temperatur  und  der  Dichtigkeit 
eine  Formel  construirt,  welche  sich  den  Beobachtungen  sehr  gut  an- 
schliesst, so  würde  sich  aus  denselben  doch  wohl  schwerlich  beweisen 
lassen,  dass  das  Wasser  bei  4®  ein  Dichtigkeitsmaximum  hat,  wenn  man 
es  nicht  schon  zum  Voraus  gewusst  hätte. 

Aus  der  Betrachtung  der  Fig.  312  zeigt  sich,  dass  man  die  Curve 
▼on  a  aus  nicht  wohl  zu  einem  tieferen  Punkte  der  Ordinate  0  führen 
kann  als  zum  Punkte  C,  dass  also  die  Wärmeabsorption  in  der  Atmosphäre 
wenigstens  so  gross  ist,  wie  Pouillet  gefolgert  hat,  d.  h.  dass  also 
selbst  für  grosse  Sonnenhöhen  wenigstens  Y3  aller  von  der  Sonne  nach  der 
Erde  kommenden  Wärmestrahlen  von  der  Atmosphäre  absorbirt  werden. 
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Dass  aber  die  Absorption  der  Wärmestrablen  in  der  Luft  in  der 
That  eine  viel  bedeutendere  s^in  muss,  als  man  nach  der  Pouillet' sehen 
Rechnung  erwarten  sollte,  geht  auch  aus  den  im  zweiten  Bande  des 
Lehrbuchs  der  Physik  besprochenen  Versuchen  Tyndall's  über  die 
Diathermanität  der  Gase,  sowie  aus  den  oben  §.  149,  S.  426  be- 
sprochenen Resultaten  hervor,  zu  welchen  Wild  in  Betreff  der  Licht- 
absorption in  der  Atmosphäre  gelangt  ist. 

Pouillet  berechnet  in  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur- 
erhöhung des  Pyrheliometers  in  fünf  Minuten  wirklich  6,72®  betragen 
würde,  wenn  die  Atmosphäre  keine  Wärmestrahlen  absorbirte,  die  Wärme- 
^  quantität,  welche  in  der  angegebenen  Zeit  dem  Instrumente  durch  die 
Sonnenstrahlen  zugeführt  würde;  daraus  schliesst  er  weiter  auf  die 
Wärmemenge,  welche  überhaupt  von  der  Sonne  auf  die  Erde  gelangt, 
und  kommt  so  zu  dem  Resultat,  dass,  wenn  die  Wärmemenge,  welche 
die  Sonne  im  Laufe  eines  Jahres  auf  die  Erde  sendet,  auf  derselben 
gleichförmig  vertheilt  wäre  und  sie  ohne  Verlust  zum  Eisschmelzen 
verwendet  würde,  alsdann  im  Stande  wäre,  eine  die  Erde  einhüllende 
Eisschicht  von  31m  Dicke  zu  schmelzen;  und  femer,  dass,  wenn  die 
Sonne  ringsum  von  Eis  umgeben  wäre,  und  alle  von  ihr  ausgehende 
Wärme  ausschliesslich  verwendet  würde,  um  dieses  Eis  zu  schmelzen, 
alsdann  in  einer  Minute  eine  Schicht  von  12  m  Dicke  weggeschmolzen 
werden  würde. 

Da  die  Grundlage  der  Betrachtungen  und  Rechnungen,  durch  welche 
Pouillet  zu  diesem  Resultate  gelangte,  zu  unsicher  ist,  so  ist  wohl 
eine  nähere  Erörterung  derselben  überflüssig. 

198  Die  häohtliclie  Strahlung.     Gleichwie   der  unmittelbar  von 

den  Sonnenstrahlen  getroffene  Boden  eine  höhere  Temperatur  annimmt 
als  die  umgebende  Luft,  so  sinkt  die  Temperatur  des  Bodens  auch  unter 
die  Lufttemperatur,  wenn  er  des  Nachts  seine  Wärme  gegen  den  Himmels- 
raum ausstrahlt,  ohne  dass  ihm  von  dorther  ein  Ersatz  für  seinen  Wärme- 
verlust zukäme,  wie  dies  unter  anderen  die  von  Wells  angestellten  Ver- 
suche beweisen. 

Wenn  man  in  einer  ruhigen,  heiteren  Nacht  kleine  Massen  von  Heu 
oder  Gras,  Wolle,  Baumwolle  oder  andere  lockere,  die  Wärme  schlecht 
leitende  Substanzen  auf  den  Boden  legt,  so  findet  man  nach  einiger  Zeit, 
dass  ihre  Temperatur  6,  7,  ja  8°  C.  niedriger  ist  als  die  Temperatur 
der  Luft,  in  einer  Höhe  von  2  bis  3  m  über  dem  Boden. 

An  Orten ,  an  welche  die  Sonnenstrahlen  nicht  hindringen ,  von 
welchen  aus  aber  ein  grosser  Theil  des  Himmels  sichtbar,  ist  dieses 
Sinken  der  Temperatur  des  Grases,  der  Baumwolle  u.  s.  w.  unter  die 
Lufttemperatur  schon  drei  bis  vier  Stunden  nach  Mittag  merklich;  aber 
erst  die  nächtliche  Strahlung  bringt  eine  bedeutende  Erkaltung  der  Erd« 
Oberfläche  hervor. 
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WilBoa  beobachtet«  des  Nachts  einen  Untenchied  von   fast  90  0. 
zwischen  der  Temperatur  der  Schneeoberfläuhe  und  der  Lufttempe- 
ratur.    Scoresby  und  Parrot  haben  in  den  Polarzonen  ähnliche  Qeob' 
Pj     gj3  achtungen  bei  einer  Lufttemperatur 

vou  —  20"  C.  gemacht. 

Um  die  Gesetze  der  Dächtlicben 
Strahlung  zu  ermitteln,  hat  Pouill  et 
ein  Instrument  construirt,  welches 
er  Actinometer  nennt  und  wel- 
ches Fig.  313  dargestellt  ist.  Es 
besteht  aus  einem  Thermometer, 
welches  in  einem  Metall cjlinder  hori- 
zontal in  solcher  Weise  angebracht 
ist,  dasa  durch  Schwanenfedem  jede 
Wänuezuleitung  von  unten  und  von 
der  Seite  her  gehindert  wird.  Wenn 
dieser  Apparat  in  einer  heiteren 
Nacht  ins  Freie  gestellt  wird ,  so 
muss  das  Thermometer  natürlich 
bedeutend  uuter  die  Temperatur  der 
umgebenden  Luft  sinken.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  Resultate, 
welche  Pouillet  mit  diesem  Instrumente  erhalten  hat. 


i. 

8  Uhr  Abdfl. 

< 

»      , 

et 

B. 

<V,.      Mrg>. 

■«] 

5      . 

5'A.           . 

5  Uhr  Abd». 

8       . 


Diese  Versuche  zeigen  uns ,  dass  die  Temperatur  des  Actinometers 
fast  in  derselben  Weise  abnimmt,  wie  die  Temperatur  der  Luft,  dass  also 
bei  niedriger  Lufttemperatur  eine  eben  so  starke  Strahlung  gegen  den 
Himmelsranm  stattfindet  wie  bei  hoher. 
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Diese  Wirkungen  der  nächtlichen  Strahlung  heweisen,  dass  die 
Temperatur  des  Weltraumes  eine  sehr  niedrige  sein  müsse.  Nach 
Fourier  ist  die  Temperatur  des  Weltraumes  — ÖO**  bis  60^  C;  Arago 
war  dagegen  der  Ansicht,  dass  sie  jedenfalls  weit  geringer  sein  müsse, 
da  man  ja  auf  dem  Fort  Reliance  in  Nordamerika  eine  Temperatur  von 
—  56,7*  C.  beobachtet  habe.  Eine  so  bedeutende  Temperaturemiedrigung 
sei  auf  der  Erdoberfläche  nicht  möglich,  wenn  die  Temperatur  des  Welt- 
raumes nicht  noch  weit  geringer  wäre. 

Uebrigens  ist  dies  noch  keineswegs  die  niedrigste  auf  der  Erde 
beobachtete  Temperatur,  sondern  in  Werchojansk  sind  sogar  —  68*  C. 
am  Thermometer  abgelesen.  Ob*  aber  Arago^s  Sohlussfolgerung,  nach 
welcher  die  Temperatur  des  Weltraumes  noch  niedriger  sein  müsse,  in 
Wirklichkeit  zutreffend  ist,  dürfte 'zweifelhaft  sein. 

Wenn  nämlich  besonders  niedrige  Temperaturen  in  der  Nähe  der 
Erdoberfläche  beobachtet  sind,  so  hat  man  häufig  beobachtet,  dass  die 
Temperatur  in  grösserer  Höhe  zunimmt.  Es  befindet  sich  dann  eine 
Luftschicht  von  höherer  zwischen  zwei  Luftschichten  von  niedrigerer 
Temperatur,  und  es  kann  möglicherweise  die  der  Erdoberfläche  am 
nächsten  befindliche  Luftschicht  durch  starke  Wärmeausstrahlung  der 
Schneedecke,  sowie  dadurch,  dass  sich  bei  windstillem  Wetter  die  alier- 
dichtesten  und  kältesten  Lufttheile  möglichst  tief  lagern,  weiter  abgekühlt 
werden  als  sehr  hoch  befindliche  Theile  der  Atmosphäre.  Im  Allgemeinen 
hat  man  weder  auf  Ballonfahrten ,  noch  auf  hohen  Bergen,  wo  ganze 
Winter  hindurch  Minimumthermometer  aufgestellt  waren,  sehr  tiefe 
Temperaturen  beobachtet,  und  im  Durchschnitt  haben  alle  solche  Beob- 
achtungen, wie  schon  S.  540  erwähnt  wurde,  ergeben,  dass  die  Tempe- 
ratur bei  steigender  Höhe  sich  einer  Grenze  nähert,  welche  vermuth- 
lich  nicht  sehr  weit  von  —  42*  C.  entfernt  ist. 

Pouillet  hat  die  Temperatur  des  Weltraumes  zu  —  1 42 *  C.  bestimmt ; 
da  jedoch  die  Schlüsse,  durch  welche  er  zu  diesem  Resultate  gelangte, 
sehr  gewagt  sind,  indem  ihre  Grundlage  höchst  unsicher  ist,  so  mag  hier 
die  Anführung  dieses  Resultats  genügen. 

In  Bengalen,  wo  die  Temperatur  der  Luft  nie  auf  Null  fallt,  be- 
nutzt man  die  nächtliche  Strahlung,  um  ziemlich  bedeutende  Quantitäten 
von  Eis  herzustellen.  Yon  einer  derartigen  Eisfabrik,  welche  mehr  als 
300  Personen  beschäftigt,  giebt  Williams  folgende  Beschreibung: 

Ein  wohl  geebnetes,  ungefähr  4  Acres  (ungefähr  16200  qm)  halten- 
des Terrain  ist  in  Quadrate  von  1  bis  IVj^^  Seite  getheilt,  welche  durch 
kleine  Erdwälle  von  ungefähr  1  dem  Höhe  eingefasst  sind.  Diese  Ab- 
theilungen nun  werden  mit  Stroh  belegt  und  darauf  so  viel  flache 
Schüsseln  mit  Wasser  gesetzt,  als  eben  Platz  haben.  Während  des 
Nachts  bildet  sich  das  Eis  auf  der  Oberfläche  des  Wassers. 

Diese  Eisbildung  ist  nur  eine  Folge  der  Abkühlung,  welche  das 
nach  Leslie's  Versuchen  mit  einem  starken  Ausstrahlungsvermögen 
begabte  Wasser  durch  die  nächtliche  Strahlung  erleidet,  während  das 
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Stroh  als  schlechter  Wärmeleiter  die  Zuführung  der  Wärme  Yom  Boden 
verhindert. 

Dass  hier  die  Eisbildung  nicht,  wie  man  früher  glaubte,  Yon  der 
Verdampfung  des  Wassers  herrQhrt,  geht  daraus  hervor,  dass  ein  etwas 
lebhafter  Wind,  welcher  doch  die  Verdampfung  begünstig^  das  Gefrieren 
des  Wassers  in  den  Schüsseln  verhindert 

Alles,  was  die  freie  Strahlung  gegen  den  Himmelsraum  hindert, 
hindert  auch  die  Abkühlung  des  Bodens  und  der  ihn  bedeckenden  Gegen- 
stande. Wells  spannte  ein  quadratisches  baumwollenes  Tuch  von2Fus8 
Seitenlänge  mittelst  vier  Holzstäbchen  6  Zoll  über  dem  Rasen  in  horizon- 
taler Richtung  aus.  unter  diesem  Tuche  fand  Wells  die  Temperatur  des 
Rasens  oft  bis  zu  6^  C.  höher  als  an  benachbarten  nicht  geschützten  Stellen. 

Eine  ähnliche  Rolle,  wie  hier  das  Tuch,  spielen  die  Wolken,  welche 
das  Himmelsgewölbe  überziehen.  In  einer  heiteren  Nacht  war  das  Gras 
einer  Wiese  bereits  6,7^  C.  kälter  als  die  Luft  geworden,  als  sich  Wolken 
bildeten;  sogleich  stieg  die  Temperatur  des  Grases  wieder  und  zwar  stieg 
sie  um  5,6^  C,  ohne  dass  die  Lufttemperatur  sich  geändert  hätte. 

Wie  das  Gras  verhält  sich  auch  die  Oberfläche  des  Schnees;  es  ist 
eine  ganz  gewöhnliche  Erscheinung,  dass  unmittelbar  über  dem  Schnee 
die  Temperatur  um  mehrere  Grade  niedriger  ist  als  in  1  bis  2  m  Höhe. 
In  Königsberg  wurde  im  Januar  1892  die  Temperatur  an  der  Oberfläche  der 
Schneedecke  10  Vs^C.  niedriger  gefunden,  als  die  der  Luft  in  lV2™Höhe; 
ähnliche  Beobachtungen  an  andern  Orten  ¥furden  schon  oben  (S.  587) 
erwähnt. 

Wenn  in  heiteren  Nächten  die  Lufttemperatur  um  2  bis  4^0. 
über  dem  Gefrierpunkte  ist,  wie  dies  im  April  und  Mai  bei  uns  öfters 
vorkommt,  so  kann  durch  die  nächtliche  Strahlung  der  Erdboden  mit 
Reif  bedeckt  werden;  es  können  ferner  die  jungen  zarten  Blätter  und 
Keime  durch  die  nächtliche  Strahlung  leicht  unter  den  Gefrierpunkt 
erkaltet  werden,  so  dass  sie,  was  bei  bedecktem  Himmel  nicht  zu  fürchten 
ist,  erfrieren,  ohne  dass  das  Thermometer  auf  Null  fallt. 

Wenn  die  Lufttemperatur  nicht  selbst  unter  den  Gefrierpunkt  fallt, 
ist  ein  Erfrieren  der  jungen  Triebe  nur  dann  zu  fürchten,  wenn  bei 
heiterem  Himmel  die  Luft  vollkommen  ruhig  ist,  oder  an  Orten,  welche 
vor  dem  Winde  geschützt  sind.  So  kommt  es  z.  B.  öfters  vor,  dass  die 
Reben  an  vertieften  Stellen,  etwa  in  alten  Festungsgräben,  erfrieren, 
während  sie  dicht  daneben  auf  Hügeln  unversehrt  bleiben.  In  der  Nähe 
von  Freiburg  wurde  beobachtet,  dass  neben  der  sich  etwa  1  m  über  die 
Umgebung  erhebenden  Chaussee  die  aus  dem  Boden  kommenden ,  also 
unter  dem  Niveau  der  Chaussee  beflndlichen  Wurzeltriebe  junger  Nuss- 
bäume  total  erfroren  waren,  während  das  Laub  der  Kronen  dieser  Bäum - 
chen  nicht  im  mindesten  vom  Frost  gelitten  hatte. 

Solche  Nachtfröste  können  in  Deutschland  und  Frankreich  noch  bis 
zur  Mitte  Mai  (Pancratius  und  Servatius,  12.  und  13.  Mai)  gefahrlich 
werden,  und  deshalb  fürchti^t  der  Gärtner  den  Sti erneu,  d.  h.  die  Zeit, 
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in  welcher  der  Neumond  nahezu  mit  dem  Eintritt  des  Mondes  in  das 
Zeichen  des  Stiers  zusammenfällt.  Von  diesen  Kälterückfallen  im  Mai 
wird  später  noch  die  Rede  sein. 

199  Temperatur  des  Bodens.     Wir  hahen  bisher  nur  die  Tempe- 

ratur der  Luft,  aber  nicht  die  Temperatur  der  oberen  Bodenschichten 
besprochen,  welche  je  nach  der  Natur  der  Bodenfiäche  oft  bedeutend  von 
der  Lufttemperatur  verschieden  sein  kann;  ein  nackter,  des  Pflanzen- 
wuchses beraubter,  steiniger  oder  sandiger  Boden  wird  durch  die  Ab- 
sorption der  Sonnenstrahlen  weit  heisser,  ein  mit  Pflanzen  bedeckter 
Boden,  z.  B.  ein  Wiesengrund,  wird  durch  die  nächtliche  Strahlung  weit 
kälter  als  die  Luft,  deren  Temperatur  schon  durch  die  fortwährenden 
Luftströmungen  mehr  ausgeglichen  wird.  In  den  afrikanischen  Wüsten 
steigt  die  Hitze  des  Sandes  oft  auf  50  bis  60^0.  Ein  mit  Pflanzen 
bedeckter  Boden  bleibt  kühler,  weil  die  Sonnenstrahlen  ihn  nicht  direct 
trefiPen  können,  die  Pflanzen  selbst  binden  gewissermaassen  eine  grosse 
Wärmemenge,  indem  durch  die  Vegetation  eine  Menge  Wasser  verdunstet; 
sie  erkalten  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  ihrem  grossen  Emissions- 
vermögen durch  Ausstrahlung  der  Wärme  so  stark,  dass  die  Temperatur 
des  Grases  oft  7  bis  8®  unter  die  der  Luft  sinkt.  Im  Inneren  der  Wälder 
ist  die  Luft  beständig  kühl,  weil  die  dichte' Laubdecke  auf  dieselbe  Weise 
abkühlend  wirkt  wie  eine  Grasdecke,  und  weil  die  an  den  Gipfeln  der 
Bäume  abgekühlte  Luft  sic\i  niedersenkt.  Ueberdies  ist  aber  auch  die 
Wärmemenge,  welche  dem  Erdboden  zufliesst,  von  dem  Feuchtigkeits- 
gehalte der  Luft  abhängig.  Die  atmosphärische  Luft  ist,  wenn  sie  gar 
keine  Wasserdämpfe  enthält,  für  die  von  der  Sonne  kommenden  Wärme- 
strahlen beinahe  ebenso  durchdringbar  wie  ein  leerer  Raum,  während 
eine  mit  Feuchtigkeit  erfüllte  Luft  die  Wärmestrahlen  theil weise  absorbirt. 
Dadurch  wird  bewirkt,  dass  bei  feuchter  Luft  ein  Theil  der  Sonnenwärme 
den  Erdboden  gar  nicht  erreicht,  sondern  dazu  verwandt  wird,  die  Luft 
selbst  zu  erwärmen,  während  andererseits  die  feuchte  Luft  dazu  dient, 
die  den  Erdboden  erreichende  Wärme  dort  festzuhalten.  Auf  hohen 
Bergen  ist  die  Luft  sehr  trocken,  in  Folge  dessen  zeigt  dort  ein  Thermo- 
meter im  Schatten  eine  niedrige  Temperatur,  während  Gegenstände, 
welche  von  den  Sonnenstrahlen  getroffen  werden,  sich  zum  Theil  stark 
erwärmen.  Der  Grad  der  Erwärmung  hängt  aber  von  der  Beschaffenheit 
des  Gegenstandes  ab.  Auf  schneebedeckten  Flächen  kann  in  grossen 
Höhen  die  Sonnenhitze  für  den  Menschen  unerträglich  werden,  während 
sie  nicht  im  Stande  ist,  die  Oberfläche  des  Schnees  zu  schmelzen,  sondern 
von  dieser  fast  vollständig  wieder  in  den  Weltraum  ausgestrahlt  wird. 
Ueberall  aber,  wo  die  Luft  feucht  ist,  bildet  sie  eine  schützende  Decke 
für  den  Erdboden,  und  hindert  die  Ausstrahlung  der  Wärme  in  ähnlicher 
Weise,  wie  die  Fenster  eines  Gewächshauses,  welche  die  Sonnenstrahlen 
zwar  grösstentheils  durchlassen,  aber  verhindern,  dass  die  Wärme  des 
Raumes  sich  nach  aussen  hin  wieder  verbreitet. 
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Wegen  des  unvollkommenen  Wärmeleitungsvermögens  k&nn  die 
Wärme  der  obersten  Bodenschichten  nur  nach  und  nach  in  das  Innere 
eindringen ;  wenn  die  Oberfläche  aber  erkaltet ,  so  verlieren  die  tieferen 
Bodenschichten  weniger  schnell  ihre  Wärme;  in  einer  geringen  Tiefe 
werden  deshalb  die  Temperaturschwankungen  weit  geringer  sein  als  an 
der  Oberfläche  selbst.  In  Deutschland  verschwinden  schon  bei  einer 
Tiefe  von  0,7  m  die  täglichen  Temperaturschwankungen ,  und  in  einer 
noch  grösseren  Tiefe  verschwinden  sogar  die  jährlichen  Variationen,  so 
dass  hier  stets  dieselbe  Temperatur  herrscht,  welche  aber  keineswegs 
überall  mit  der  mittleren  Temperatur  des  Ortes  genau  übereinstimmt. 

Seit  1671  hatte  Giov.  Cassini  bemerkt,  dass  die  Temperatur  der 
Keller  des  Observatoriums  zu  Paris  während  des  ganzen  Jahres  sich  nicht 
ändert.  Im  Jahre  1730  machte  Lahire  dieselbe  Beobachtung.  Der 
Graf  Jean  Cassini,  Urenkel  des  Obigen,  erkannte  zuerst  die  grosse 
Wichtigkeit  dieser  Erscheinung;  im  Jahre  1771  fing  er  an,  sie  durch 
eine  Reihe  von  Versuchen  näher  zu  untersuchen  und  im  Jahre  1783 
stellte  er  gemeinschaftlich  mit  Lavoisier  in  den  Kellern  des  Obser- 
vatoriums einen  sehr  empfindlichen  Apparat  auf,  welcher  entscheidende 
Resultate  liefern  musste.  Dieser  Apparat,  welcher  noch  jetzt  daselbst 
aufgestellt  ist,  hat  folgende  Einrichtung. 

Auf  dem  Boden  des  Kellers,  in  einer  Tiefe  von  27,6m,  erhebt  sich 
ein  massiver  Steinblock  von  1,3m  Höhe,  auf  welchem  ein  mit  feinem 
Sande  gefülltes  Glasgefäss  steht;  in  diesem  Sande  steckt  die  Kugel  eines 
Thermometers,  dessen  Theilung  auf  Glas  geätzt  ist.  Das  Thermometer 
ist  von  Lavoisier  selbst  construirt  und  mit  wohl  gereinigtem  Quecksilber 
gefüllt;  seine  Kugel  hat  7  cm  im  Durchmesser,  und  die  Röhre  ist  so  fein, 
dass  ein  Grad  eine  Länge  von  ungefähr  95  mm  einnimmt,  dass  also 
'/loo  Grad  noch  fast  eine  Länge  von  1  mm  hat;  man  kann  demnach  noch 
die  Hälfte  von  Viqo  Grad  ablesen.  Das  Thermometer  geht  nur  bis  auf 
16^  C,  es  hat  aber  oben  einen  kleinen  Behälter,  in  welchen  das  Quecksilber 
hineinsteigen  kann,  wenn  etwa  die  Temperatur  über  16^  C.  steigen  sollte. 

Dieses  Thermometer  zeigt  nun  eine  constante  Temperatur  von 
11,82^0.,  und  diese  Temperatur  hat  sich  seit  einem  halben  Jahrhundert 
nicht  geändert. 

Die  Tiefe,  in  welcher  die  jährlichen  Temperaturschwankungen  ver- 
schwinden, ist  nicht  in  allen  Gegenden  dieselbe;  sie  hängt  von  der 
Leitungsfahigkeit  des  Bodens,  vorzüglich  aber  auch  von  der  Grösse  des 
Temperaturunterschiedes  der  heissesten  und  kältesten  Jahreszeit  ab.  In 
der  heissen  Zone  Amerikas  fand  Boussignault  schon  in  einer  Tiefe 
von  5  bis  6  dem  eine  constante  Temperatur,  weil  hier  die  Wärme  ziemlich 
gleichförmig  über  die  verschiedenen  Zeiten  des  Jahres  verbreitet  ist. 

Wie  mit  zunehmender  Tiefe  die  jährlichen  Veränderungen  der  Tempe- 
ratur abnehmen,  ersieht  man  aus  folgenden  Resultaten,  welche  die  zu 
Brüssel  in  dieser  Beziehung  von  1834  bis  1837  angestellten  Versuche 
geliefert  haben. 


/ 
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*  Schwankungen  der  Temperatur 

Tiefe  im  Laufe  eines  Jahres 

0,19  m 13,280  C. 

0,45  12,44 

0,75  11,35 

1,00  10,58 

1,95  7,59 

3,90  4,49 

7,80  1,13 

Vergleicht  man  die  Beobachtungen  yon  Paris,  Strassburg,  Zürich 
und  Brüssel,  so  ergiebt  sich,  dass  die  jährlichen  Schwankungen  ungefähr 
in  einer  Tiefe  von  24  m  Yerschwinden. 

Da  die  Wärme  nur  allmählich  Yon  der  Oberfläche  in  die  Tiefe  ein- 
dringt-,  so  ist  klar,  dass  in  der  Tiefe  das  Maximum*  der  Temperatur 
später  erreicht  wird  als  in  der  Atmosphäre,  wie  dies  auch  folgende  yon 
Forbes  in  Edinburg  in  verschiedenen  Bodenarten  angestellte  Versuche 
bestätigen. 


Bodenart 

Jährl.  Temperaturschwan- 
kung in  einer  Tiefe  von 

Zeitpunkt  des  Temperaturmaximums 
in  einer  Tiefe  von 

Im 

1,9  m 

3,9  m 

7,8m 

Im 

1,9  m 

3,9  m 

7,8  m 

Trapp     .    . 
Sand    .    .    . 
Sandstein    . 

10,53«  C. 
11,23 
9,58 

6,6l0 

8,30 

7,72 

3,5« 
4,19 
5,22 

o;80<> 

1,16 
2,28 

6.  Aug. 
31.  JuU 
5.  Aug. 

2.  Sept. 
24.  Aug. 
19.  Aug. 

17.  Oct 

7.  Oct. 

11.  Sept. 

8.  Jan. 
30.  Dec. 
11.  Nov. 

Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  nun  auch,  wie  ungleich  die 
Leitungsfahigkeit  verschiedener  Fels-  und  Bodenarten  für  die  Wärme 
ist.  Trapp  (Dolerit)  besitzt  unter  den  drei  genannten  das  geringste, 
Sandstein  das  beste  Leitungsvermögen.  In  gleicher  Tiefe  sind  im  Sand- 
stein die  Schwankungen  der  Temperatur  nicht  allein  grösser ,  sondern 
das  Maximum  der  Temperatur  stellt  sich  auch  früher  ein  als  im  Sande 
und  Dolerit. 

Beobachtungen  über  die  Erdtemperatur  in  verschiedenen  Tiefen 
sind  bisher  namentlich  angestellt  in  Brüssel,  fkünburg,  Greenwich,  Paris, 
Madrid,  München,  Breslau,  Eberswalde,  Potsdam,  Königsberg,  Bonn, 
Dresden,  Budapest,  Petersburg  (Pawlowsk),  Jakutsk,  Sidney,  Cambridge 
(Nordamerika)  und  in  Indien. 

In  Königsberg  wurde  zuerst  eine  Erdthermometerstation  im  bota- 
nischen Garten  durch  Franz  Neumann  im  Jahre  1836  eingerichtet, 
und  vier  Jahre  hindurch  daran  beobachtet.  In  vollkommenerer  Weise 
wurde  an  derselben  Stelle  im  Jahre  1872  eine  Station  eingerichtet,  an 
welcher  bis  zum  Jahre  1892  Beobachtungen  angestellt  sind. 
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Es  wurden  sieben  Thermometer  von  resp.  1,26,  1,57,  1,88,  2,51, 
3,77,  6,28  und  8,78  m  Länge  hergestellt,  und  so  weit  durch  Bohrlöcher 
in  die  Erde  eingelassen,  dass  die  Mittelpunkte  ihrer  Quecksilbergefässe 
resp.  0,03,  0,31,  0,63,  1,26,  2,52,  5,02  und  7,58  m,  oder  nach  altem 
Ficr.  814.  rheinischen  Maasse  resp.  1  Zoll,  1,  2,  4,  8,  16  und  24  Fuss 
unter  der  Oberfläche  der  Erde  waren.  Das  Gefäss  des  kürzesten 
Thermometers  war  ein  kurzer  dicker  Cylinder  Yon  2,6  cm  Höhe 
und  Durchmesser;  die  Gefösse  der  übrigen  Thermometer  waren 
Cylinder  yon  etwa  14  cm  Höhe,  die  ungefähr  V«^  Quecksilber 
enthielten.  Die  Glasröhren  wurden  aus  mehreren  möglichst 
gleichmässigen  engen  Capillarröhren  zusammengeschmolzen,  und 
nur  für  den  Theil  vor  der  Scala  (circa  40  cm)  wurden  Röhren 
von  etwas  weiterem  Galiber  verwandt,  um  der  Scala  nicht  eine 
übermässige  Länge  geben  zu  müssen.  Das  ganze  Rohr  bis  zum 
Beginne  der  Scala  wurde  in  eine  Kupferröhre  eingelassen, 
welche  2,6  cm  im  Lichten  und  1,5  mm  Wanddicke  hatte  und  am 
unteren  Ende  zur  Aufiiahme  des  Cylinders  ein  etwas  erweitertes 
Ansatzstück  trug,  das  mit  Löchern  yersehen  war  (s.  Fig.  314). 

IDer  Cylinder  stand  auf  einem  im  Boden  des  Ansatzstückes  be- 
findlichen Korke;  und  die  Thermometerröhre  wurde  vor  einer 
Beschädigung  durch  übermässige  Biegung  oder  Anschlagen  an 
das  Kupferrohr  durch  mehrere  in  verschiedener  Höhe  angebrachte 
und  festgeleimte  Korkstückchen  geschützt.  Das  obere  Ende  der 
Röhre  war  in  einen  Haken  ausgezogen,  der  durch  ein  Loch  der 
Scala  ging,  so  dass  diese  unverrückbar  an  der  Röhre  befestigt 
war.  Die  Scala  hatte  eine  willkürliche  Eintheilung  und  trug 
ungefähr  440  Theilstriche  auf  40  cm;  die  Reduction  der  Ab- 
lesungen auf  Grade  nach  Celsius  wurde  vor  Einsenkung  der 
Thermometer  auf  das  Sorgfältigste  bestimmt. 

Am  oberen  Ende  der  Kupferröhre  befand  sich  eine  kleine 
Oeffnung,  durch  welche  das  Rohr,  nachdem  es  in  die  Erde  ein- 
gelassen war,  gänzlich  mit  trockenem,  feinstem  Flugsande  an- 
gefüllt wurde.  Die  Stellen,  bis  -zu  welchen  die  Thermometer  in 
die  Erde  kommen  sollten,  waren  vor  der  Einsenkung  durch  ge- 
naue Messungen  bestimmt  und  durch  Marken  auf  den  Röhren 
bezeichnet.  Die  sämmtlichen  Marken  wurden  mit  Hülfe  einer 
Wasserwaage  vor  dem  Zuschütten  der  Löcher  genau  in  eine  Hori- 
zontale gebracht. 

An  einem  Pfahle  wurden  femer  drei  Normalthermometer 
angebracht.  Das  eine  von  ihnen,  welches  bestimmt  war,  die 
Temperatur  der  Luftschicht  zu  ermitteln,  mit  welcher  der  Erdboden 
in  unmittelbarer  Berührung  stand,  befand  sich  möglichst  dicht  über 
demselben  und  konnte  zum  Ablesen  vermittelst  einer  Schnur  ohne  Ende 
emporgezogen  werden.  Damit  während  dessen  das  Thermometer  nicht 
sofort  die  Temperatur  der  höheren   Luftschichten  annahm,   wurde  der 
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Zwischenraum  zwischen  dem  Cylinder  und  dem  ihn  amgebenden  Korbe 
mit  Watte  ■ansgeföUt  und  der  ganze  Korb  mit  Kautschukstoff  überzogen, 
um  zu  verhindern,  dass  bei  einer  DurchnäsBung  der  Watte  ein  Fehler  in 
Folge  der  Verdunstungskälte  entstand. 

DaB  zweite  der  Thermometer  wurde  in  ein  mit  Sand  gefülltes  Kupfer- 
rohr von  derselben  Beschafienheit  eingeschlossen,  wie  die  Röhren  der  £rd- 
Fig.  315.  thermometer,  und  befand  sich  mit  seinem  Cylinder 

in  der  halben  Höhe  der  heraueragenden  Eupfer- 
rShren,  deren  Temperatur  durch  dasselbe  eben 
gemessen  werden  sollte.  Das  dritte  Thermometer 
war  in  gleicher  Höhe  mit  der  Mitte  der  Scalen 
befestigt  und  in  eine  Glasglocke  ein  geschlossen, 
ähnlich  denen,  welche  die  Scalen  der  F.rdthermo- 
meter  bedeckten.  Dieses  Thermometer  war  dazu 
bestimmt,  die  Temperatur  der  Scalen  zu  erhalten. 
Die  Thermometer  wurden  zum  Schutze  gegen  Be- 
schädigungen mit  einem  Kast«n  von  Drahtgeflecht 
überdeckt,  welcher  in  der  Höhe  der  Scalen  zwei 
Thüren  tr-ug,  die  zum  Ablesen  Jedesmal  geöffnet 
wurden.  Alles  Metall  und  Holz  wurde  mit  weisser 
Oelfarbe  gestrichen,  um  die  Erwärmung  durch 
die  Sonnenstrahlen  möglichst  abzuschwächen. 

Bei  der  ReductJon  der  an  diesed  Thermometern 
gemachten  Ablesungen  musste  notbwendig  darauf 
Rücksicht  genommen  werden,  dass  die  Höhe  des 
Quecksilberfadens  nicht  allein  von  der  Temperatur 
des  Quecksilbers  im    unteren  Cylinder,    sondern 
auch    von    derjenigen    der   Röhre    abhängig  sei. 
Unter  der  gewiss  sehr  nahe  zutreffenden  Voraus- 
setzung, dass  die  Flächen  gleicher  Temperaturen 
in  dem  Erdboden  horizontal  lägen,  wurden  nun 
die  Ablesungen   der  kürzeren   Thermometer  be- 
nutzt, um  die  Temperatur  der  Röhre  der  längeren 
Thermometer  zu  bestimmen,  und  so  die  nötbigen 
Daten    erhalten ,    um    die   Temperatur    des  Erd- 
reiches bei  dem  Cylinder  zu  ermitteln.  Die  Unter- 
suchung   der    Thermometer ,    welche  .  ihrer   Ein- 
senkung  vorher  ging,   war  eine  sehr  weitläufige; 
es  würde  hier  zu  weit  führen,  auf  sie  näher  einzugeben,  und  muss  auf 
den  Itericht  über  dieselbe  von  Dorn  in  den  Schriften  der  Physikal.-Oeko- 
nomischen  Gesellsch.  in  Königsberg,  Jahrg.  XIII,  1872,  verwiesen  werden. 
Gegen    die    beschriebenen   Thermometer  ist    der   Einwand  erhoben 
worden,  dass  durch  die  KupferrJihren  die  Temperatur  der  Luft  und  der 
oberen  Erdschichten  nach   dem   Quecksil  berge  fasse   geleitet  und   dessen 
Temperatur  beeinflusst  werden  kann.      Von  diesem  Nachtheile  ist  die 
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Vorrichtung  frei,    welch«  Lamimt   m    BogenhauBeu    bei   München    : 
UnterBuchaug  der  Erdtemperatnr  hergestellt  hat  (s.  Fig.  315>. 


In  den  Erdboden  ist  ein  6  m  langes  hölzernes  Rohr  von  fast  qua- 
dratischem Querschnitt  (6,8  cm  im  Lichten)  eingegraben ,  welches  unten 
durch  eine  Kupferplatte  geacbloBsen  ist.  In  die  Höhlung  dieser  Holz- 
röhre passen  fünf  HolzstAbe;  A,  B,  G,  D  und  E.     E  ist  0,89  m,  A  ist 


596  Drittes  Buch.    Erstes  Capitel. 

1,48  m,  jeder  der  drei  übrigen  ist  1,18  m  lang.  Jeder  dieser  fast  quadra- 
tischen Stäbe  ist  oben  mit  einem  eisernen  Bügel  versehen,  welcher  in 
eine  Höhlung  des  auf  ihm  aufsitzenden  Stabes  hineinragt.  An  der  einen 
Seite  ist  in  jedem  dieser  Stäbe  eine  Rinne  angebracht  (a,  b,  C,  d  und  e), 
in  welcher  ein  in  Zehntel  Grade  getheiltes  Thermometer  mit  grossem 
Gefasse  befestigt  ist.  Der  Thermometerkugel  gegenüber  ist,  um  die  freie 
Mittheilung  der  Wärme  zu  vermitteln,  die  Wand  des  Holzrohres  durch- 
bohrt und  die  Oeffnung  aussen  mit  einer  Kupferplatte  geschlossen. 

Das  Thermometer  a  ist  1,3,  b  ist  2,5,  C  ist  3,6,  d  ist  4,8  und  e  ist 
6,0  m  tief  unter  der  Oberfläche  des  'Bodens.  Um  eine  Beobachtung  zu 
machen,  wird  zuerst  A  hervorgezogen  und  das  Thermometer  bei  a  rasch 
abgelesen,  ehe  sich  noch  sein  Stand  ändern  kann.  Dann  wird  B  mittelst 
eines  an  einer  Schnur  befestigten  Hakens  hervorgezogen,  welcher  in  den 
am  oberen  Ende  von  B  angebrachten  Bügel  eingreift,  und  dann  rasch 
die  Ablesung  des  Thermometers  b  vorgenommen  u.  s.  w. 

Zu  Bogenhausen  sind  zwei  solche  Röhren  dicht  neben  einander  nord- 
westlich, zwei  andere  aber  südöstlich  von  der  Sternwarte  angebracht.  Die 
Ablesung  wird  daselbst  einmal  wöchentlich  und  zwar  am  Mittwoch 
vorgenommen. 

Aehnliche  Vorrichtungen  hat  Lamont  construirt,  um  die  Boden- 
temperatur bis  zu  1,3  m  Tiefe  zu  ermitteln.  Fig.  316  (a.  v.  S.)  stellt  die 
Resultate  der  Beobachtungen  in  München  1861  bis  1889  und  in  Königs- 
berg 1873  bis  1886  für  die  in  1,3  m,  2,5  m  und  4,8  m  resp.  5,0  m  befind- 
lichen Thermometer  dar.'  Der  Verlauf  der  Temperaturcurven  ist  in 
beiden  Fällen  ein  überraschend  ähnlicher,  nur  sind  in  Königsberg  die 
Unterschiede  zwischen  den  Extremen  der  Temperatur  etwas  grösser.  Die 
Bodenbeschafifenheit  ist  an  beiden  Orten  nahezu  die  gleiche  (Lehmboden). 

In  nachfolgender  Tafel  sind  zur  Vergleichung  die  mittleren  monat- 
lichen Lufttemperaturen  und  die  Höhe  über  dem  Meeresspiegel  für  beide 

Stationen  gegeben : 

München  Köuigsberg 

Januar  ......—    3,01^  —    3,41<> 

Februar —    1,08  —    2,59 

März +    2,30  —    0,26 

April +    7,45  +    5,46 

Mai +11,99  +10,81 

Juni +  15,60  +  15,40 

JuU +  17,22  +  17,22 

August +16,47  +16,53 

September       .     .     .     .  +  12,94  +  13,05 

Ootober       .....  +    7,99  +    7,67 

November +    2,06  +    1,86 

December —    1,55  —    1,83 

Jahr:      ~.     .     .    7~+  "^7^360  +  "6,68® 

Meereshöhe:    .     .     .        529m  15,7m 
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Betrachten  wir  jetzt  die  Resultate  der  Königsberger  und  Münchener 
Beobachtungen  genauer.  Die  Beobachtungen  wurden  in  Königsberg 
täglich  dreimal,  um  7  Uhr  Morgens,  2  ühr  Nachmittags  und  8  Uhr 
Abends  angestellt,  und  zwar  zeigt  es  siph,  dass  schon  bei  dem  in  1,26  m 
Tiefe  angebrachten  Thermometer  die  täglichen  Schwankungen  der  Luft- 
temperatur nicht  mehr  hervortreten.  Als  Mittel  aus  allen  14  Beob- 
achtungsjahren ergiebt  sich  nämlich  für  die  vier  höchsten  Thermo- 
meter: 


0,03  m 

0,31m 

0,63  m 

1,26  m 

7  Uhr  Morgens 

.     ,    .       6,50« 

7,95«^ 

8,220 

8,24« 

2      „    Nachmittags      .     10,14 

8,20 

8,19 

8,24 

8     „    Abends 

.     .     .       7,90 

8,42 

1 

8,24 

8,24 

Als  Gesammtmittel  für  die  sämmtlichen  Beobachtung 

en  ergab 

Tiefe  des 

Mitüere 

Tiefe  des 

Mittlere 

Thermometers 

Temperatur 

Thermometers 

Temperatur 

0,03  m 

8,11» 

2,52  m 

8,36" 

0,31 

8,19 

5,02 

8,43 

0,63 

8,23 

7,58 

8,39 

1,26 

8,24 

• 

£s  ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  die  letzte  Zahl  weniger  Gewicht 
hat  als  die  übrigen,  da  das  in  7,53m  Tiefe  angebrachte  Thermometer 
im  Februar  1879  zerbrach,  und  die  Beobachtungen  sich  daher  über 
einen  kleinen  Zeitraum  erstrecken.     Für  München  hat  sich  ergeben: 

Tiefe  des  Mittlere 

Thermometers  Temperatur 

1,29m  9,180 

2.46  9,16 

3,63  9,12 

4,80  9,12 

5,97  9,06 

Während  also  in  Königsberg  eine  deutliche  Zunahme  der  Tempe- 
ratur mit  der  Tiefe  im  Betrage  von  etwa  0,060C.  für  1  m  stattfindet, 
zeigt  sich  in  München  eine  Abnahme,  und  zwar  von  durchschnittlich 
0,030  C.  für  1  m.  An  beiden  Orten  ist  aber  die  mittlere  Bodentemperatur 
in  allen  Schichten  merklich  höher  als  die  mittlere  Lufttemperatur.  Es 
ist  übrigens  zu  bemerken,  dass  das  für  München  gefundene  Resultat  ein 
ziemlich  vereinzeltes  ist;  auf  den  meisten  Beobachtungsstationen  hat  sich 
eine  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  ergeben. 

Aus  Fig.  316  (S.  595)  ergiebt  sich,  wie  aus  den  schön  erwähnten  Beob- 
achtungen in  Edinburg,  dass  die  Maxima  und  Minima  der  Temperaturen 
in  der  Erde  um  so  später  stattfinden,  je  tiefer  die  betreffende  Erdschicht 
ist.     Während  in  Königsberg  im  Mittel  das  Maximum  der  Lufttempe- 
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ratur  auf  die  zweite  Hälfte  des  Juli  und  das  Minimum  auf  die  Mitte 
des  Januar  fallt,  fand  sich  hei  dem  in  7,53  m  tiefen  Thermometer  das 
Maximum  der  Temperatur  etwa  für  den  11.  Decemher  und  das  Mini» 
mum  für  den  21.  Juni,  also  den  Extremen  der  Lufttemperatur  beinahe 
entgegengesetzt.  In  München  fand  bei  dem  5,97  m  tiefen  Thermo- 
meter das  Maximum  etwa  am  17.  November  und  das  Minimum  am 
21.  Mai  statt. 

Ob  die  in  Königsberg  etwas  weiter  aus  einander  liegenden  Tempe- 
raturextreme im  Vergleiche  zu 'München  der  grösseren  Leitungsfähigkeit 
der  Kupferröhren  zuzuschreiben  sind,  muss  eine  weitere  Untersuchung 
lehren,  welche  voraussichtlich  demnächst  in  Königsberg  ausgeführt  werden 
wird.  Gegen  die  L  am  entasche  Einrichtung  der  Erdthermometer  lässt 
sich  Folgendes  einwenden.  ,Der  innere  Holzstock  ABC  DE  (Fig.  315) 
darf  in  das  äussere  Holzrohr  nicht  zu  genau  hineinpassen,  weil  sonst 
Klemmungen  entstehen,  die  das  rasche  Ablesen  der  Thermometer,  welches 
bei  dieser  Einrichtung  ein  Haupterfordemiss  ist,  stören  können.  Wenn 
aber  zwischen  dem  Rohre  und  dem  Holzstocke  Luft  vorhanden  ist,  so  ist 
es  denkbar,  dass  ihre  kältesten  Theile  sich  möglichst  tief  lagern  und  die 
Angaben  der  Thermometer  beeinflussen.  Uebrigens  zeigen  die  Bearbei- 
tungen sowohl  der  Königsberger  als  auch  der  Münchener  Beobachtungs- 
reihen, dass  erhebliche  Fehlerquellen  bei  beiden  nicht  wirksam  gewesen 
sind.  In  Pawlowsk  hat  man  bei  wesentlich  der  La mon tischen  Ein- 
richtung zum  Theil  Röhren  von  Glas  und  Thon  angewandt 

In  solchen  Gegenden,  deren  mittlere  Jahrestemperatur  unter  dem 
Gefrierpunkte  ist,  muss  in  einer  bestimmten  Tiefe  der  Boden  stets  ge- 
froren sein.  So  ist  z.  B.  zu  Jakutzk,  dessen  mittlere  Jahrestemperatur 
—  11,1°C.  ist,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  trotz  der  bedeutenden 
Sommerwärme  in  einiger  Tiefe  der  Boden  beständig  gefroren.  In  der 
Hofinung,  Wasser  zu  finden,  legte  Er  man  hier  einen  Brunnen  an, 
fand  aber  in  einer  Tiefe  von  15,2  m  noch  eine  Temperatur  von  —  7,5^  C; 
dieser  Brunnen  wurde  später  durch  Schergin  bis  auf  116,5m  ver- 
tieft. Folgendes  sind  die  Temperaturen  des  Bodens  in  verschiedenen 
Tiefen : 

6,1m —  10,20  C. 

15,2  —     8,3 

91,4  —     3,9 

116,4  —     3,0 

Wenn  man  von  der  Bodentemperatur  eines  Ortes  spricht, 
so  versteht  man  darunter  die  Temperatur  des  Bodens  in  einer  Tiefe,  in 
welcher  eben  die  jährlichen  Variationen  verschwinden.  Solche  Curven, 
welche  die  Orte  gleicher  Bodenwärme  mit  einander  verbinden,  hat  man 
Isogeothermen  genannt.  Sie  lassen  sich  bei  dem  äusserst  lücken- 
haften Material  nur  mit  sehr  geringer  Genauigkeit  herstellen,  und  um 
ihren  Lauf  zu  bestimmen,  musste  Kämtz  wegen  Mangel  an  unmittel- 
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baren  Beobachtungen  der  Bodentemperatur  zu  Quellentemperaturen  seine 
Zuflucht  nehmen. 

Nach  den  Beobachtungen  von  Schlagintwelt  befindet  sich  die 
Isogeotherme  Yon  0^  in  der  Tauernkette  (höchster  Gipfel  des  Gross 
Glockner,  etwas  weniger  als  4000  m)  in  einer  Höhe  Yon  3380  m,  wo 
das  Jahresmittel  der  Lufttemperatur  ungefähr  —  7,0^  C.  beträgt. 

Innere  Erdwänne.  Wenn  man  in  der  Erdoberfläche  über  200 
den  Punkt  hinab  vordringt,  in  welchem  die  jährlichen  Temperatur- 
schwankungen verschwinden,  so  findet  man  eine,  mit  wachsender  Tiefe 
stets  zunehmende  Temperatur.  In  Bergwerken  war  diese  Erscheinung 
schon  lange  bemerkt  worden,  ehe  man  noch  regelmässige  Beobachtungen 
darüber  anstellte;  die  Bergleute  wussten,  dass  in  der  Tiefe  nicht  allein 
die  Temperaturveränderungen  nicht  mehr  fühlbar  sind,  sondern  dass  es 
daselbst  auch  ausserordentlich  warm  ist. 

Saussure  fand  zu  Bex  im  Canton  Waadt  in  einem  Schachte, 
welcher  seit  drei  Monaten  von  Niemandem  befahren  worden  war,  eine 
Temperatur  von 

14,4®  C.  in  einer  Tiefe  von  100  m 
15,6        „       „         „       „      180 
17,4        „       „         „        „     214 

Später  wurden  ähnliche  Messungen  in  den  Bergwerken  der  verschie- 
densten Gegenden  angestellt,  und  alle  führten  zu  dem  gleichen  Resultate, 
wenn  sich  auch  nicht  an  allen  Orten  das  gleiche  Gesetz  der  Wärme- 
zunahme herausstellte.  Die  in  dieser  Beziehung  gefundenen  Ungleich- 
heiten sind  aber  sehr  erklärlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  verschie- 
denen Felsmassen,  in  welchen  die  Schachte  angelegt  sind,  nicht  gleich 
gute  Wärmeleiter  sind,  dass  es  nicht  gleichgültig  sein  kann,  ob  man  von 
der  Höhe  eines  Berges,  von  der  Sohle  eines  Thaies  oder  von  der  Ebene 
aus  niedergeht,  dass  die  Tagwasser,  welche  in  den  Boden  einsinken,  mehr 
oder  weniger  störend  auf  die  Regelmässigkeit  der  Wärmezunahme  ein- 
wirken müssen. 

In  dem  Albertischachte  in  Pribram,  in  welchem  man  im  Jahre  1874 
die  Tiefe  von  1000m  erreichte,  fanden  sich  folgende  Gestein stempe- 
raturen : 


Tiefe 

Temperatur 

Tiefe 

Temperatur 

74,5  m 

9,40 

505,6  m 

16,50 

145,0 

11,5 

581,5 

17,8 

190,7 

12,0 

661,8 

19,2 

286,3 

13,8 

737,3 

20,4 

359,8 

14,2 

832,2 

21,1 

432,7 

15,1 

889,3 

21,8 

Im  Durchschnitt  findet  sich  aus  diesen  Messungen,  dass  die  Tempe- 
ratur für   65  m   Tiefenzunahme   um    1^  C.   steigt.       Aber  die   einzelnen 


600  Drittes  Buch.    Erstes  Capitel. 

Beobachtungen  dieser  Reihe  ergeben  schon  bedeutende  Differenzen,  und 
ebenso  liefern  Bohrungen  an  verschiedenen  Stellen  der  Erdoberfläche 
sehr  verschiedene  Resultate.  Die  Tiefenzunahme,  welche  einer  Zunahme 
der  Temperatur  um  l^C.  entspricht,  nennt  man  die  geo thermische 
Tiefenstufe;  dieselbe  beträgt  also  für  Pribram  65 m,  während  sie  in 
einem  Bohrloche  in  Neuffen  in  Württemberg  nur  zu  lim  gefunden 
wurde. 

Das  tiefste  Bohrloch  der  Welt  befindet  sich  in  Sperenberg  in  der 
Nähe  von  Berlin;  dasselbe  geht  88  m  durch  Gyps  und  dann  durch  Stein- 
salz, und  erreicht  im  Ganzen  eine  Tiefe  yon  1272  m.  Es  haben  sich  dort 
durch  sorgfaltige  Messungen  folgende  Temperaturen  gefunden: 


Tiefe 

Temperatur 

Tiefe 

Temperatur 

26,7  m 

9« 

477,8  m 

30,90 

223,0 

21,6 

605,2 

33,1 

286,7 

23,5 

669,0 

35,9 

350,4 

26,4 

1080,0 

46,5 

414,1 

26.9 

1268,6 

48,1 

Geothermische  Tiefeustufe  =  31,8  m- 

In  dem  Bohrloche  des  artesischen  Brunnens  zu  Grenelle  bei  Paris 
fand  man  in  einer  Tiefe  von  547  m  die  Temperatur  von  27,7^0.,  und  in 
dem  zu  Neusalzwerk  in  Westphaleh  in  einer  Tiefe  von  696  m  die  Tempe- 
ratur von  32,8<>  C. 

Im  Durchschnitt  beträgt  die  geothermische  Tiefenstufe  etwa  33  m; 
doch  kommen,  wie  schon  erwähnt,  bedeutende  locale  Verschiedenheiten 
vor.  Namentlich  nimmt  in  Kohlenbergwerken  die  Temperatur  ver- 
hältnissmässig  sehr  rasch  mit  der  Tiefe  zu. 

Sehr  interessante  Resultate  über  die  Temperatur  des  Erdin  nem  hat 
man  bei  Gelegenheit  des  Baues  des  St.  Gotthard-Tunnels  erhalten.  Die 
geothermische  Tiefenstufe  betrug  im  Durchschnitt  etwa  50  m,  und  zwar 
war  die  höchste  erreichte  Temperatur  =  30,8^0.  Im  Allgemeinen  war 
die  Temperatur  dort,  wo  die  höchsten  Gesteinsmassen  über  dem  Tunnel 
lagen,  am  grössten,  doch  entsprachen  die  Temperaturen  nicht  genau  den 
Höhen  der  überlagernden  Bergmassen,  sondern  unter  grösseren  Berg- 
spitzen nahm  die  Temperatur  verhältnissmässig  wenig  zu  und  unter 
tieferen  Thälern  weniger  ab.    Für  die  geothermische  Tiefenstufe  fand  sich : 


Tiefe 

geothermische 
Tiefenstnfe 

301m 

24,0  m 

558 

42,3 

1026 

51,8 

1165 

52,5 

Die  Flächen  gleicher  Temperaturen  haben  demnach  einen  ähnlichen 
Verlauf  wie  die  der  Erdoberfläche,  doch  sind  sie,  wo  die  Erdoberfläche 
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gegen  die  Horizontale  geneigt  ist,  weniger  geneigt  als  diese,  etwa  wie 
Fig.  317  zeigt. 

Wollten  wir  annehmen,  dass  die  Temperatur  des  Erdinnem  bis  in 
grosse  Tiefen  in  gleichem  Verhältnisse,  also  um  etwa  l^G.  auf  33  m 
zunähme,  so  würden  wir  zu  dem  Resultate  kommen,  dass  bei  60km 
Tiefe  schon  eine  Temperatur  von  über  1800^0.  herrschte.  Bei  dieser 
Temperatur  schmelzen  aber  schon  fast  alle  uns  bekannten  Mineralien, 
und  man  hat  daraus  geschlossen,  dass  die  Erde  ihrer  hauptsächlichen 
Masse  nach  ein  glühendflüssiger  Körper,  und  nur  bedeckt  von  einer 
wenige  geographische  Meilen  dicken  festen  Kruste  sei.  Indessen  lassen 
sich  gegen  diese  Annahme  sehr  gewichtige  Bedenken  erheben.  Denn 
einestheils  hat  man  gewöhnlich  dort,  wo  weder  Kohlenbergwerke  noch 
irgend  welche  in  chemischer  Veränderung  befindliche  Gesteine  vorhanden 
sind,  wo  demnach  die  Temperaturzunahme  eine  grosse  Regelmässigkeit 
zeigt,  bemerkt,  dass  mit  grösserer  Tiefe  die  geothermische  Tiefenstufe 

*    Fig.  317. 


Erdoberfl&che. 
^"''''  ,-'-'  ""*'•-..         '**-—.     ^^^^     y^  y'  «-.      l  Isogeothermen. 

fortwährend  grösser  wird,  und  man  könnte  daraus  sogar  den  Schluss 
ziehen,  wie  C.  Vogt  es  gethan  hat,  dass  in  ziemlich  geringen  Tiefen 
die  Temperaturzunahme  überhaupt  aufhört.  Wenn  man  aber  anderer- 
seits diesen  Schluss  nicht  ziehen  will,  so  ist  doch  zu  bedenken,  dass  bei 
grösserem  Drucke  die  Schmelztemperatur  der  Gesteine  wächst,  und  dass 
im  Innern  der  Erde,  wo  theilweise  der  Druck  der  oberen  Erdschichten 
ein  sehr  beträchtlicher  sein  muss,  schon  dadurch  der  feste  Zustand  der 
unteren  Schichten  erhalten  wird.  Wie  gross  übrigens  der  Druck  der 
oberen  Schichten  an  einzelnen  Stellen  der  Erde  ist,  davon  kann  man 
sich  auch  nicht  annähernd  ein  Bild  machen.  Setzen  wir  z.  B.  den  Fall, 
aus  einem  Berge  sei  (Fig.  318,  a.  f.  S.)  ein  cylinderförmiges  Stück  ab  cd 
so  ausgeschnitten,  dass  es  sich  ohne  Reibung  an  den  Seitenwänden  auf- 
und  niederbewegen  könnte.  Wir  könnten  dann,  wenn  wir  das  specifische 
Gewicht  der  Bergmasse  und  die  Dimensionen  des  Stückes  ab  cd  kennten, 
genau  den  Druck  berechnen,  welchen  es  auf  ein  darunter  befindliches, 
ebenfalls  cylindrisches  Stück  bcfe  des  Berges  ausübt. 

Ganz  anders  liegt  aber  die  Sache,  wenn  der  Cy linder  ab  cd  fest 
mit  dem  Berge  verbunden  ist;  er  kann  dann  unter  Umständen  von  den 
seitlich  befindlichen  Theilen  des  Berges  so  weit  gestützt  und  in  die 
Höhe  gehalten  werden,  dass  gar  kein  Druck  auf  bcfe  stattfindet,  wie 
z.  B.  eine  steinerne  Brücke,  deren  einen  Bogen  man  durch  eine  Wand 
verschliesst,  keinen  Druck  auf  diese  Wand  ausübt.  Man  könnte  sich 
sogar  einen  Grad    der  Consistenz   der  Erdkruste  denken,    bei   welchem 
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sie  sich  wie  eine  dünnwandige  metallene  Hohlkugel,  allein  durch  den 
Seitendruck  ihrer  einzelnen  Theile  im  Gleichgewicht'  befindet,  ohne 
auf  die  in  ihrem  Innern  befindlichen  Theile  zu  drücken.  So  liegen 
allerdings  die  Verhältnisse  keineswegs,  und  es  ist  klar,  dass  z.  B. 
die  Oceane  einen  sehr  bedeutenden  Druck  auf  ihren  Untergrund  aus- 
üben müssen. 

Die  Au%abe,  für  jeden  einzelnen  Punkt  der  festen  Erdoberfläche 
den  Druck  zu  ermitteln,  welchen  sie  in  einer  bestimmten  Tiefe  ausübt, 
ist  demnach  im  Allgemeinen  eine  völlig  unbestimmte  und  unlösbare,  weil 
dieser  Druck  Yon  der  Beschaffenheit  des  Erdinnern  abhängt,  die  wir 
nur  unvollkommen,  und  von  dem  Seitendruck,  den  wir  in  der  Regel  gar 
nicht  kennen;  und  wir  können  nur  sagen,  dass  an  manchen  Stellen  der 

Fig.  318. 


Erde  der  Druck  ein  sehr  bedeutender  und  an  anderen  ein  verschwindend 
kleiner  ist. 

Die  schon  erwähnte,  früher  aufgestellte  Hypothese,  dass  die  Erde 
im  Grossen  und  Ganzen  ein  gluthflüssiger  Körper  und  nur  von  einer 
wenige  Meilen  dicken  Schicht  überdeckt  sei,  ist  jetzt  wohl  von  fast  allen 
Geologen  verlassen  worden.  Es  sprechen  auch  namentlich  astronomische 
Gründe  gegen  die  Annahme.  Denn  wie  schon  früher  erwähnt  wurde, 
wird  die  Präcession  und  Nutation  der  Erdachse  durch  die  Anziehung  der 
Sonne  und  des  Mondes  hervorgerufen,  und  muss  in  anderer  Weise  statt- 
finden, wenn  die  Erde  ein  flüssiger,  als  wenn  sie  ein  starrer  Körper  ist, 
und  anders,  wenn  sie,  —  im  ersteren  Falle,  —  mit  einer  sehr  dünnen, 
als  wenn  sie  mit  einer  dicken  Kruste  bedeckt  ist.  Untersuchungen, 
welche  Hopkins  über  die  Präcession  und  Nutation  ausgeführt  hat, 
zeigten  ihm,  dass  die  Erde  entweder  völlig  starr,  oder  von  einer  Kruste 
bedeckt  sei,  welche  eine  Dicke  von  etwa  V4  bis  V.»  des  Erdradius  habe. 
Es  wäre  nun  noch  möglich,  dass  die  Erde  im  Wesentlichen  aus  einer 
viscosen  Masse  bestände,  keinesfalls  aber  kann  sie  bis  auf  wenige  Meilen 
unter  ihrer  Oberfläche  in  flüssigem  Zustande  sein.  Dagegen  ist  wohl 
nicht  zu  bezweifeln,  dass  sie  im  Innern  von  sehr  hoher  Temperatur  und 
im  Zustande  einer,  wenngleich  äusserst  langsamen  Abkühlung  begrifien 
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ist.  Hierauf  deuten  die  sieb  er  coDstulirten  nltmuhliolien  Hebungen 
und  Senkungen  einiger  Tlieile  der  ErdoberflSche,  die  eicli  nur  durch 
eine  Zusammen ziekung  des  Innern  der  Erde  und  dadurch  bewirkte 
Faltenbildnng    in  den    bereits  abgekühlten    Knaaeren  Schiebten  erklären 


Vulkane,  in  TerBcbiedeueu  Gegenden  der  Erde  findet  man  Berge  301 
von  mehr  oder  weuiger  kegelförmiger  Gestalt,  auf  deren  Gipfel  sich  eine 
trichterfurmige  Vertiefung,  der  Krater,  befindet.  Dieser  Krater  hat 
meist  eine  kreisrunde  Gestalt  und  der  Kegel,  welcher  ihn  trägt,  besteht 
grösstentbeilB  aus  aufgeschatteten  Materialien,  weshalb  er  als  Aschenkege) 
bezeichnet  wird.  Als  besonders  charakteristlMche  Beispiele  solcher  Krater- 
Fig.  319. 


berge,  welche  man  als  Vulkane  bezeichnet,  mag  der  Cotopaxi  in  Süd- 
amerika, Fig.  319,  und  der  Vulkan  der  Insel  Barren  im  Golf  tod  Ben- 
galen, Fig.  320  (a.  f.  S.),  dienen. 

Eine  Erscheinung,  welche  derartigen  Bergen  ein  besonderes  Interesse 
verleiht,  sind  die  vulkanischen  Ausbrüche  oderEruptionen,  welche 
nach  mehr  oder  minder  langen  Perioden  der  Rübe  stattfinden  und  deren 
normaler  Verlauf  im  Wesentlichen  folgender  ist;  Nach  Torausgegangenem 
unterirdischem  Getöse,  welches  von  einer  ErscbütteruDg  des  Bodens  be- 
gleitet ist,  entsteigen  dem  Krat«r  ungeheure  Massen  von  Wasserdampf, 
während  zugleich  ein  Auewurf  von  erdigen,  steinigen,  zermalmten  und 
zerriebenen  Massen,  sogenannter  vulkanischer  Asche,  stattfindet. 
Häufig  sind  diese  Erscheinungen  noch  von  dem  Hervorbrechen  geschmol- 
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zener  GeHteinsmaaBeD ,  der  Lava,  begleitet,  welche,  meJHt  aus  seitlichen 
Spalten  herrorquetlend,  an  dem  Abhänge  des  Berges  herabflieeeen. 

In  aolchen  Fällen,  wo  man,  wie  z.  B.  auf  Stromboli,  selbst  während 
der  Emption,  in  den  Krat«r  hineinsehen  kann,  erblickt  man  denselben 
zum  Theil  mit  geschmolzener  rothglühender  Lava  erfüllt.  Mächtige 
Dampf-  und  Gaablaaen  steigen  durch  die  z&hflüsaige  M^ase  in  die  Höhe, 
platzen  mit  einem  paffenden  Geräusch  und  lassen  dicke  weisse  Dampf- 
wolken  austreten,  welche  glühende  Lavafetzen  mitreiaaen.  Im  Krater 
Kirauea  auf  Hawai  befinden  sich  glQhende  Lavaaeen  von  500m  Durch- 
messer, welche,  beständig  auf-  und  niederwogend,  eine  formliche  Brandung 
an  den  Kraterwänden  erzeugen. 

Die  dem  Krater  entsteigenden  Dämpfe  breiten  eich  über  demselben 
zu  einer  mächtigen  Wolke  aus,  welcher  unter  Blitz  und  Donner  ein 
Fig.  320. 


Wolken bru chartiger  Regen  entströmt,  der  in  der  Umgegend  oft  mehr 
Schaden  anrichtet  als  die  von  dem  Berge  auageworfenen  Seh lackenm aasen. 

Die  beim  Platzen  der  Dampfblaaen  in  die  Höhe  geschleuderten 
Schlacken  bilden  eine  glühende  Garbe,  welche  der  pinienfßrniig  aus- 
gebreiteten Wolke  gleichanm  ala  Stamm  dient.  Dazu  kommt  noch,  dass 
die  aufsteigenden  Dämpfe,  durch  die  glühende  Lava  des  Krat«rs  erleuchtet. 
gleichfalls  wie  eine  Feuersäule  erscheinen. 

Ob  bisweilen  eigentliche  Flammen  aus  dem  Krater  hervorbrechen, 
ateht  noch  nicht  völlig  fest;  in  vielen  Fällen  hat  man  wohl  die  durch  die 
glühenden  liavamassen  erleuchteten  Wolken,  welche  sich  unmittelbar 
über  dem  Krater  bilden,  für  Flammen  gehalten.  Doch  ist  es  niobt  gani 
unwahrscheinlich,  dass  bisweilen  auch  brennbare  Gase  aus  dem  Krater 
auBgestoBsen  werden  und  sich  entzünden. 

Ueber  die  Ursachen  der  vulkanischen  Eruptionen  sind  mancherlei 
Hypothesen  aufgestellt.  Während  man  früher  darin  Ausbrüche  dea 
feuerflüssigA]  Erdkernes  sah,  ist  man  in  neuerer  Zeit  theilweise  dahin 
gekommen,  als  Ursache  der  Ausbrüche  und  der  dabei  sich  zeigenden 
grossen  Erhitzung  innerer  Erdtheile  rein  chemische  Wirkungen  zu  sehen, 
die  in  Folge  des  Einwirkens  von  Meereswasaer  in  tiefer  gelegene  Theile 
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der  Erde  entstehen.     Eine  dritte,  und  wohl  die  wahrscheinlichete  Hypo- 
these, beruht  auf  folgeodeii  Betrachtungen: 

DaBB  die  Erde  einst  ein  Gagball,  später  ein  feuerflüssiger  Körper 
gewesen,  und  durch  allmäbhche  Abkühlung  in  den  Jetzigen  Zustand 
gelEommen  ist,  müBsen  wir  nach  den  Erscheinungen  der  übrigen  Gestirne 
annehmen,  welche  sich  theils  noch  im  gasigen  Aggregutzustande  befinden, 
wie  manche  Nebelflecke,  theils  im  gtuthförmigen,  wie  die  Sonne,  und 
theilweise  völlig  erkaltet  sind,  wie  unser  Mond.  Die  überall  beobachtete 
Zunahme  der  Temperatur  nach  dem  Erdinnern  hin  läset  ferner  darauf 
Bchliessen,  dass  in  grossen  Tiefen  die  Abkühlung  noch  nicht  vollendet 
ist,  und  die  raacfae  Zunahme  der  Temperatur  nach  dem  Erdinueni  macht 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  aie  in  grossen  Tiefen  sehr  bedeutend  ist. 
Dagegen  ist  dort  auch  der  Druck  der  oberen  Gesteinsmaaaen  sehr  beträcht- 
lich, und  wenn  auch  nicht  überall  gleich  gross,  so  doch  vermuthlich  im 
Piß.  321. 


Allgemeinen  von  einem  solchen  Betrage,  dass  durch  ihn  der  Uehergang 
der  leichter  schmelzbaren  Gesteine  in  den  flüssigen  Zustand  verhindert 
wird.  Es  wird  also  vermuthlich  der  innere  Erdkörper  theilweise  gäuz- 
lich  erstarrt ,  theilweise  von  einer  viscosen  Masse  sein ,  und  letztere 
kann  sich  an  solchen  Stellen,  wo  der  Druck  der  Erdoberfläche  ein  ge- 
ringer  ist,  in  eiue  flüssige  Masse  verwandeln.  Nun  haben  sich  in  den 
oberen  Erdschichten  im  Verlaufe  ihrer  Abkühlung  und  Zusammenziehung 
manche  sogenannte  Druchflächen  gebildet,  in  der  Regel  in  der  Weise, 
dass  eine  Gruppe  horizontaler  Schiebten  längs  einer  verticalen  Fläche 
durchbrach  und  der  eine  Thell  sich  senkte,  etwa  wie  in  Fig  321 
Bchematisch  angedeutet  ist.  Bei  solchen  Bruchstellen  wie  ab  wird  nun 
häufig  der  Druck  der  oberen  Schichten  ein  besonders  geringer  sein;  und 
kann  sich  soweit  verringern,  dass  die  beisse  Masse  des  Erdinnem  in  den 
fiüsBigen  Aggregatzustand  übergeht  und  in  der  Itrucbspalte  in  die  Höhe 
dringt.  Dieses  Aufquellen  kann  noch  besonders  befördert  werden  da- 
durch, dass  Gase,  welche  in  dem  festen  Gestein  gebunden  waren,  nun- 
mehr frei  werden,  sowie  auch  durch  Entwickelung  von  Dämpfen,  welche 
in  Folge  des  Einsickems  von  Wasser  in  die  tiefer  gelegenen  Regionen 
der  Erde  stattfindet. 


r)  n 
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Eine  Stütze  dieser  Hypothese  findet  sich  in  dem  Umstände,  dass  die 
Vulkane  sich  vorwiegend  in  der  Nähe  solcher  beschriebenen  Bruchflächen 
befinden  und  dass  meistens  während  der  Eruptionen  Wasserdämpfe  dem 
Krater  entströmen.  Bruchflächen  finden  sich  aber  häufig  bei  den  Ufern  der 
Meere,  und  somit  würde  es  auch  erklärlich  sein,  dass  die  überwiegende  An- 
zahl von  Vulkanen  sich  in  nicht  sehr  grosser  Entfernung  vom  Meere  befindete 

Die  Vertheilung  der  Vulkane  über  der  Erde  ist  nach  Neumayr 
etwa  folgende: 

Festland  von  Europa  (Vesuv) 1 

„     Afrika .17 

„     Nordamerika 23 

Centralamerika 26 

Südamerika 37 

„           „     Asien 15 

Tnseln  des  Mittelländischen  Meeres      ...  6 

Island 9 

Jan  Mayen 2 

Azoren 6 

Kanaren 3 

Kapverdische  Inseln      . 1 

.    Antillen 6 

Submarine  Vulkane  im  Atlantischen  Ocean  3 

Westindien 5 

Feuerland 1 

Aleuten 31 

Kurilen 10 

Neuseeland 3 

Vulkane  im  Stillen  Ocean 26 

Neuguinea 5 

Japan 17 

Zwischen  Japan  und  den  Philippinen  ...  8 

Philippinen,  Molukken,  Sundainseln     .     .     .  49 

Vulkane  im  Indischen  Ocean 6 

Kontinentale  und  küstennahe  Inseln  Afrikas  10 

Südliches  Eismeer 2 

Zusammen  328 

Die  meisten  Vulkane  bieten  abwechselnd  Perioden  der  Ruhe  und  der 
Thätigkeit  dar,  und  es  scheint,  dass  die  Intensität  der  Ausbrüche  einiger» 
maassen  im  umgekehrten  Verhältniss  zur  Häufigkeit  derselben  steht.  Die 
heftigsten  Ausbrüche  finden  stets  nach  einer  längeren  Periode  der  Ruhe 
statt.  Den  Vesuv  betrachteten  die  Alten  für  einen  ausgebrannten  Vul- 
kan, bis  der  pompejanische  Ausbruch  seine  Thätigkeit  mit  einer  Eruption 
wieder  eröffnete,  welche  bis  jetzt  ihres  Gleichen  an  Furchtbarkeit  kaum 
wieder  gehabt  hat. 


.* 
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Auch  die  Höbe  der  Vulkane  scbeint  mit  der  Häufigkeit  der  Ausbrüche 
in  einiger  Beziehung  zu  stehen,  indem  bei  niedrigen  Vulkanen  die  Aus- 
brüche meistens  häufiger  sind  als  bei  höheren.  Die  Eruptionen  des 
925  m  hohen  Stromboli  finden  täglich,  ja  fast  stündlich  statt.  Bei  dem 
1200  m  hohen  Vesuv  vergeht  fast  kein  Jahr  ohne  Ausbruch.  Längere 
Intervalle  bietet  der  3400  m  hohe  Aetna,  und  der  5963  m  hoheCotopaxi 
zeigt  durchschnittlich  in  einem  Jahrhundert  nur  eine  Eruption. 

Erdbeben.    Erderschütterungen,  ähnlich  denen,  welche  wir  bereits  202 
als  ein  vulkanische  Ausbrüche  begleitendes  Phänomen  kennen  lernten, 
treten  hier  und  da  mit  einer  Heftigkeit  auf,  welche  die  furchtbarsten 
Verheerungen  anzurichten  im  Stande  ist,  wie  dies  unter  anderen  folgende 
Beispiele  darthun. 

Nachdem  Lima  schon  im  Jahre  1682  durch  eine  Erderschütterung 
zerstört  worden  war,  wurde  die  unglückliche  Stadt  am  28.  October  1746 
abermals  durch  ein  Erdbeben  heimgesucht.  In  wenigen  Minuten  wurden 
11  Kirchen,  38  Klöster  und  4000  Häuser  umgestürzt  und  in  einen 
Trümmerhaufen  verwandelt.  Von  den  53000  Einwohnern  retteten  ver- 
bal tnissmässig  wenige  ihr  Leben. 

Durch  das  Erdbeben,  welches  am  1.  November  1755  in  Lissabon 
stattfand,  wurden  ausser  anderen  Gebäuden  allein  32  der  grössten  Kirchen 
umgestürzt  und  30000  Menschen  unter  den  Trümmern  begraben. 

In  den  Monaten  Februar  und  März  des  Jahres  1783  wurden  Cala- 
brien  und  Sicilien  fast  täglich  durch  heftige  Erdstösse  erschüttert, 
deren  erster  am  5.  Februar  Messina  zerstörte.  In  jener  Unglücksperiode 
wurden  in  den  genannten  Gegenden  400  Städte  und  Dörfer  zerstört,  wo- 
bei im  Ganzen  100  000  Menschen  umgekommen  sein  sollen. 

Die  Stadt  Caracas  wurde  in  den  Jahren  1766,  1797  und  1812 
durch  Erdbeben  verwüstet;  Sicilien  wurde  1818  abermals  durch  ein 
Erdbeben  heimgesucht,  welches  namentlich  die  Stadt  Catania  zerstörte. 
Im  Jahre  1822  fanden  heftige  Erdbeben  in  Syrien  und  Chile  statt. 
Im  December  1857  fand  wieder  ein  heftiges  Erdbeben  in  Calabrien  statt. 
1870  wurde  die  Griechische  Landschaft  Phokis,  1880  Agrara  und  Anos, 
1881  und  1883  Ischia,  1893  Zante  von  heftigen  Erdbeben  erschüttert. 

Wohl  jedes  Jahrhundert  hat  eine  Anzahl  heftiger  Erdbeben  auf- 
zuweisen, während  kein  Tag  vergeht,  an  welchem  nicht  an  verschiedenen 
Orten  der  Erde  schwächere  Erdbeben  vorkommen. 

Man  hat  beinahe  ohne  Ausnahme  bemerkt,  dass  die  heftigsten  Erd- 
beben zugleich  die  kürzesten  sind;  die  verheerendsten  Stösse  sind  ge- 
wöhnlich nur  das  Werk  weniger  Augenblicke.  Lissabon  wurde  im 
Jahre  1755  durch  drei  Stösse  zerstört,  welche  in  einem  Zeitraum  von 
sechs  Minuten  auf  einander  folgten.  Messina  wurde  im  Jahre  1783 
durch  zwei  und  Caracas  im  Jahre  1812  durch  drei  Stösse  zerstört, 
welche  letzteren  innerhalb  einer  Minute  stattfanden. 
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Jenen  Hauptstossen  folgen  gewöhnlich  andere,  minder  heftige  Be- 
wegungen, welche  sich  Wochen,  ja  Monate  lang  wiederholen.  So  wurden 
die  Bewohner  von  Lissabon  nach  der  erwähnten  Katastrophe  noch  ein 
Jahr  lang  durch  stets  wiederkehrende  Erdstösse  in  Furcht  und  Schrecken 
erhalten,  und  nach  dem  Erdbeben,  welches  im  Jahre  1783  Messina 
zerstörte,  war  der  Boden  in  Calabrien  noch  sechs  Jahre  hindurch  in 
beständiger  Aufregung. 

Im  Centralpunkte  eines  Erdbebens  erleidet  der  Boden  zunächst 
heftige  Stösse  in  verticaler  Richtung,  welche  oft  noch  mit  Bewegungen 
in  horizontaler  Richtung  combinirt  erscheinen.  So  soll  z.  B.  im  Jahre 
1883  der  Erdboden  in  Calabrien  während  der  Erdstösse  in  einer  Be- 
wegung gewesen  sein,  wie  Sand,  welcher  auf  einen  Tisch  gestreut  ist, 
der  von  unten  gestossen  und  zugleich  in  horizontaler  Richtung  hin  und 
her  gerüttelt  wird.  Menschen  und  Wohnungen  wurden  durch  die  Erd- 
stösse in  die  Höhe  geschleudert,  um  in  einiger  Entfernung  wieder  nieder 
zu  fallen. 

Aebnliche  Erscheinungen  werden  auch  von  dem  Erdbeben  zu  Rio- 
bamba  (1797)  berichtet. 

Von  dem  Orte  aus,  welcher  von  den  Hauptströmen  eines  Erdbebens 
getroffen  wird,  verbreitet  sich  die  Erschütterung  des  Bodens,  meist 
wellenartig  sich  ausbreitend,  auf  grössere  Entfernungen  hin.  So  wurde 
z.  B.  das  Erdbeben  von  Lissabon  wenigstens  auf  der  ganzen  pyre- 
näischen  Halbinsel  verspürt  und  der  durch  dasselbe  veranlasste  Wellen- 
schlag im  Atlantischen  Ocean  verbreitete  sich  bis  nach  Westindien  hin. 

Das  Erdbeben,  welches  am  15.  Juli  1855  im  Visper  Thal  (Ganton 
Wallis)  Häuser  und  Kirchen  einstürzen  machte,  war  noch  in  Genf,  Neuf- 
chatel,  Basel  und  Luzern  stark  genug,  um  leichte  Beschädigungen 
an  Gebäuden  hervorzubringen  und  wurde  überhaupt  noch  bis  Genua, 
Valence,  Dijon,  Metz,  Wetzlar,  Koburg  und  Bregenz  verspürt. 

Am  20.  März  1861,  Abends  .9  Uhr,  wurde  zu  Buenos-Ayres  am 
Pendel  einer  gerade  still  stehenden  Uhr  eine  deutlich  bemerkbare  un- 
regelmässige Bewegung  beobachtet,  während  die  Schwingungen  eines  in 
der  Ebene  von  Nord  nach  Süd  sich  bewegenden  Regulatorpendels,  dessen 
gewöhnlicher  Gang  nur  2Y2°  beträgt,  bis  auf  8^  wuchsen.  Einige  Tage 
später  kam  die  Nachricht,  dass  an  demselben  Tage  und  zu  derselben 
Stunde  die  140  deutsche  Meilen  entfernte  Stadt  Mendoza  durch  ein 
Erdbeben  zerstört  worden  sei. 

Gleich  der  erste  Stoss  dieses  Erdbebens  war  so  stark,  dass  die  ein- 
stöckigen Häuser  der  Stadt  einstürzten  und  so  plötzlich,  dass  Niemandem 
Zeit  blieb,  ins  Freie  zu  flüchten,  und  alle  Einwohner,  welche  gerade 
in  ihren  Wohnungen  waren,  erschlagen  oder  verschüttet  wurden,  ün- 
geföhr  10000  Menschen,  V*  ^^^  ganzen  Einwohnerschaft,  kamen  auf 
diese  Weise  um. 

Durch  starke  Erdbeben  werden  nicht  selten  mehr  oder  weniger  be- 
deutende Spalten  im  Boden  erzeugt.     So  entstanden  z.  B.  bei  dem  schon 
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mehrfach  erwähnten  Erdbeben  von  Calabrien  Erdspalten,  welche  über 
eine  halbe  Stunde  lang,  an  100  Fuss  breit  imd  eben  so  tief  waren.  In 
einzelnen  Fällen  zeigten  die  beiden  Lippen  solcher  Spalten  eine  merk- 
liche Höhendifferenz,  so  dass  die  eine  oft  15  Fuss  höher  war  als  die  an- 
dere, es  musste  also  der  Boden  auf  der  einen  Seite  entweder  gehoben 
oder  auf  der  anderen  gesenkt  worden  sein. 

Nach  dem  Erdbeben  in  Chile  am  20.  Februar  1835  war  die  Ober- 
fläche der  Felsen  auf  der  Insel  Quiriquina  bei  Conception  wie  Glas 
zersplittert  und  in  einen  Trümmerhaufen  verwandelt. 

Bei  dem  Erdbeben  von  Riobamba  entstanden  Klüfte,  die  sich  ab- 
wechselnd öffneten  und  wieder  schlössen  und  in  welchen  ganze  Züge  von 
Reitern  und  beladenen  Maulthieren  verschwanden. 

Die  frühere  Ansicht  über  Ursprung  und  Wesen  der  Erdbeben  ging 
dahin,  sie  ausnahmslos  als  ein  mit  dem  Vulkanismus  in  engster  Bezie- 
hung stehendes  Phänomen  zu  betrachten  und  gleichsam  einer  Reaction 
des  feurig-flüssigen  Erdkernes  gegen  die  ihn  einhüllende  feste 
Rinde  zuzuschreiben.  Diese  Ansicht  wird  jetzt  wohl  kaum  noch  von 
irgend  einem  Geologen  vertreten. 

Allerdings  sind  mit  heftigen  Ausbrüchen  der  Vulkane  gewöhnlich 
starke  Erderschütterungen  verbunden,  wie  z.  B.  schon  von  dem  jüngeren 
Plinius  über  den  Ausbruch  des  Vesuv  vom  Jahre  79  n.  Chr.  berichtet 
wird,  dass  er  mit  einem  heftigen  Erdbeben  begann.  Wir  haben  aber 
gesehen,  dass  auch  die  Vulkane  keinen  Beweis  von  einem  glühend-flüssi- 
gen Erdkern  geben,  und  dass  die  Annahme  eines  solchen  überhaupt 
unzulässig  ist. 

Wenn  wir  aber  davon  ausgehen,  dass  die  Temperatur  im  Inneren 
der  Erde  eine  beträchtliche  ist,  wie  dies  nicht  bezweifelt  werden  kann, 
dass  sie  aber  durch  Ausstrahlung  allmählich,  wenn  auch  nur  sehr  lang- 
sam, niedriger  wird,  so  ist  es  klar,  dass  in  Folge  der  dadurch  eintreten- 
den Zusammenziehung  der  Erde  in  ihren  oberen  Theilen  Spannungen 
mannigfacher  Art  entstehen  müssen.  Diese  Spannungen  können  so  gross 
werden,  dass  sie  zu  Brüchen  in  den  Gesteinsschichten  führen,  und  es 
wurde  oben  gezeigt,  wie  in  Folge  solcher  Brüche  Vulkane  enstehen 
können.  In  vielen  Fällen  wird  es  zwar  zu  einer  Entstehung  von  Vulkanen 
nicht  kommen ,  es  müssen  aber ,  wenn  grosse  Schichten  von  Gesteinen 
auseinanderbrechen,  und  Niveauverschiedenheiten  in  den  einzelnen,  früher 
verbunden  gewesenen  Theilen  von  Geschieben  entstehen,  nothwendig 
starke  Erderschütterungen  hervorgerufen  werden.  Sorgfaltige  Unter- 
suchungen, welche  von  Seebach,  Lasaulx  und  Anderen  ausgeführt 
sind,  auf  die  wir  hier  nicht  näher  eingehen  können,  haben  gezeigt,  dass 
durchweg,  wo  eine  nähere  Prüfung  der  Erdbeben  möglich  war,  die  Kata- 
strophe, durch  welche  sie  bewirkt  waren,  nur  wenige  Kilometer  unter  der 
Erdoberfläche  stattgefunden  hat 

Wir  sehen  also,  dass  Erdbeben  vielfach  mit  den  Ausbrüchen  der 
Vulkane  insofern  einen  Zusammenhang  haben,  als  sie  beide  unter  Um- 
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ständen  durch  die  gleiche  Ursache  bewirkt  werden  können.  Indessen 
können  unzweifelhaft  Erdbeben  auch  durch  Ursachen  entstehen,  welche 
ausser  aller  Verbindung  mit  der  Bildung  und  den  Ausbrüchen  der  Vul- 
kane stehen. 

So  trat  z.  B.  Volger,  welcher  die  Erscheinung  des  Erdbebens  von 
Visp  im  Jahre  1855  besonders  gründlich  studirt  hat,  der  Lehre  vom 
vulkanischen  Ursprünge  des  Erdbebens  entschieden  entgegen  und  suchte 
sie  auf  eine  allmähliche  Auflösung  der  Gesteine  zurückzuführen. 

Die  atmosphärische  Feuchtigkeit,  welche  kohlensäurehaltig  in  das 
Innere  der  Gebirge  eindringt,  nagt  unaufhörlich  an  den  Schichten,  auf 
welchen  sie  rinnt;  ganz  besonders  sind  diesem  Auslaugungsprocess  der 
kohlensaure  Kalk,  namentlich  aber  der  Gyps  unterworfen.  Durch  die 
Quellen  werden  den  Gebirgen  enorme  Massen  von  kohlensaurem  Kalk 
und  Gyps  entführt. 

Die  Menge  des  kohlensauren  Kalkes,  welche  der  Rhein  jährlich  an 
der  Stadt  Basel  vorüberführt ,  würde,  als  dichter  Kalkstein  berechnet, 
einen  Würfel  von  800  Fuss  Seite  darstellen,  und  diese  Masse  ist  den 
Gebirgen  der  Schweiz  entnommen. 

Noch  ungleich  bedeutendere  Massen  werden  durch  zahlreiche  warme 
Quellen  den  Gypslagern  in  Wallis  entführt.  Die  Lorenzquelle  allein 
entführt  dem  Gebirge  jährlich  eine  Gypsmasse,  welche  als  Gypsfelsen 
berechnet  einen  Raum  von  60  000  Kubikfuss  einnehmen  würde ;  diese 
einzige  Quelle  muss  also  im  Laufe  eines  Jahrhunderts  einen  Hohlraum 
zwischen  den  Gebirgsschichten  erzeugen,  welche  bei  einer  Quadratmeile 
Flächeninhalt  etwa  ^4  Fuss  Höhe  haben  müsste. 

Derartige  ununterbrochene  unterirdische  Auslaugungen  müssen  aber 
ein  allmähliches  P^insinken  und  Niederbrechen  der  oberen  Schichten  zur 
Folge  haben,  welches  dann  die  unmittelbare  Ursache  des  Erdbebens  ist. 

Die  Erdbeben,  von  welchen  Grossgera u  (zwischen  Mainz  und  Darm- 
stadt) vor  einigen  Jahren  wiederholt  heimgesucht  wurde,  bringt  Mohr 
mit  den  zahlreichen  Salzquellen  in  Verbindung,  welche  sich  am  Fusse 
des  Taunusgebirges  befinden  (Wiesbaden,  Soden,  Homburg,  Nauheim  etc.). 
Durch  diese  Quellen  werden  unterirdische  Salzlager  ausgelaugt  und  auf 
diese  Weise  Höhlungen  erzeugt,  deren  Einstürze  jene  Erdbeben  zur 
Folge  haben. 

203  Erdbebenfluthen.    An  die  vulkanischen  Ausbrüche  und  Erdbeben 

schliessen  sich  häufig  gewaltige  Bewegungen  der  Meere,  welche  bisweilen 
mehr  Unheil  angerichtet  haben,  als  die  Erderschütterungen,  durch  welche 
sie  hervorgerufen  wurden.  So  erhob  sich  nach  dem  Erdbeben  von 
Lissabon  am  I.November  1755  eine  Fluthwelle,  welche  60  000 Menschen 
den  Tod  gebracht  haben  soll.  Bei  einem  Erdbeben,  durcll  welches  am 
28.  October  1724  Lima  zerstört  wurde,  überschwemmte  eine  Fluthwelle 
Callao,  riss  alle  Gebäude  nieder  und  vernichtete  fast  die  gesammte  Ein- 
wohnerschaft.      Ausserordentlich   gross   ist   zum    Theil   die   Verbreitung 
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dieser  Erdbebenwellen.  So  wurden  nach  dem  Erdbeben  von  Arica  am 
13.  August *1 868  Fluthwellen  bei  Sydney,  an  der  Küste  von  Neuseeland 
und  den  Sandwich-Inseln  beobachtet.  Nach  dem  Ausbruch  des  Krakatau 
am  26.  August  1883  entstand  eine  Fluthwelle,  welche  bei  der  Landenge 
von  Panama  und  der  Insel  Süd  -  Georgien ,  auf  welcher  letzteren  sich  zu 
jener  Zeit  eine  Deutsche  wissenschaftliche  E:(pedition  befand,  durch  die 
registrirenden  Fluthmesser  aufgezeichnet  wurde.  Häufig  sind  auch 
aussergewöhnliche  Fli^^hwellen  beobachtet,  die  mit  Erdbeben  oder  vulka- 
nischen Ausbrüchen  zusammenhängen  mögen,  von  denen  man  keine 
Nachricht  erhalten  hat.  So  sind  am  13.  März  1888  an  der  Westküste 
von  Neu  -  Pommern  die  Deutschen  v.  B  e  1  o  w  und  Hunstein,  welche 
dorthin  eine  Forschungsreise  unternommen  hatten,  einer  sie  überraschen- 
den Fluthwelle  zum  Opfer  gefallen,  deren  Ursache  zwar  nicht  sicher 
festgestellt  werden  kann,  aber  wahrscheinlich  mit  einer  am  Grunde  des 
Meeres  stattgehabten  Erderschütterung  zusammenhängt.  Am  14.  bis 
17.  März  1888  wurden  in  Sydney  und  Arica  ungewöhnliche  Meeres- 
bewegungen beobachtet,  welche  möglicherweise  mit  der  Katastrophe  vom 
13.  März  in  Verbindung  standen. 

In  der  Regel  bemerkt  man  an  den  Küsten  vor  dem  Eintreten  einer 
Erdbebenfluth  ein  starkes  Zurückziehen  des  Wassers.  Bei  dem  Erdbeben 
von  Lissabon  wurde  zuerst  die  Barre  in  Folge  des  Zurückweichens  des 
Meeres  trocken  gelegt,  dann  kam  das  Wasser  zurück,  16  m  höher  als  sein 
gewöhnlicher  Stand,  und  ergoss  sich  über  die  Stadt.  Ganz  ähnliche 
Erscheinungen  sind  vielfach,  wenn  auch  nicht  immer,  beobachtet  worden. 
Sie  sind  zum  Theil  dahin  gedeutet  worden,  dass  am  Grunde  des  Meeres 
Einstürze  weit  verbreiteter  Gesteinsmassen  stattgefunden  haben,  welche 
eine  plötzliche  Erniedrigung  der  über  ihnen  befindlichen  Meeresoberfläche 
im  Gefolge  hatten.  Dann  muss  in  der  That  das  Wasser  sich  von  allen 
Seiten  nach  dem  Orte  der  Katastrophe  hinbewegen,  wodurch  ein  Zurück- 
ziehen an  den  Ufern  bewirkt  wird.  Eine  weitere  Folge  wird  aber  die 
Bildung  eines  Wellenberges  an  demselben  Orte  der  Meeresoberfläche  sein, 
wo  vorher  sich  eine  Vertiefung  befand;  —  das  Wasser  wird  wieder  nach 
allen  Seiten  zurückströmen ;  es  wird  im  Centrum  der  Bewegung  wieder  ein 
Wellenthal  entstehen  u,  s.  w.,  bis  nach  einer  Reihe  solcher  Oscillationen 
allmählich  wieder  das  Gleichgewicht  in  der  Oberfläche  des  Meeres  eintritt. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  die  Erdbeben  wellen  fort- 
bewegen, hängt  von  der  Tiefe  des  Gewässers  ab,  und  ist,  wie  II och- 
ste tter  an  der  Erdbebenwelle  des  Erdbebens  von  Arica  (13.  August 
1868)  und  Geinitz  an  derjenigen  des  Erdbebens  von  Iquique  (9.  Mai 
1877)  nachgewiesen,  genau  gleich  der  Geschwindigkeit  derjenigen  Wellen, 
welche  durch  die  Mondfluth  bewirkt  werden. 

Quellentemperatur.     Das  als  Regen,  Schnee,  Thau  u.  s.  w.  aus  204 
der  Atmosphäre  auf  den  Boden  gelangende  Wasser  kehrt  theilweise  durch 
Verdunstung  wieder  in   die  Luft  zurück,  theilweise  wird  es  durch  den 
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Yegetationsprocess  coDsumirt,  ein  sehr  bedeutender  Theil  aber  sickert  in 
den  Boden  ein,  um  an  tieferen  Stellen  als  Quellen  hervorzubrechen. 
Das  Wasser  sickert  in  einem  lockeren  Boden  nieder,  bis  es  auf  eine  Lehm- 
oder Felsenschicht  gelangt,  die  ein  weiteres  Vordringen  hindert;  entweder 
wird  es  nun  auf  diesen  mehr  oder  weniger  geneigten  Schichten  fortfliessen, 
bis  es  am  Ausgange  derselben  als  Quelle  erscheint,  oder  es  folgt  den 
Felsspalten  und  Klüften,  auf  welchen  es  endlich  wieder  einen  Ausweg 
findet.  Jedenfalls  nimmt  das  Wasser  allmählich  die  wenig  veränderliche 
Temperatur  der  £rd-  und  Felsschichten  an,  mit  denen  es  längere  Zeit 
in  Berührung  steht,  und  so  kommt  es  denn,  dass  die  Temperatur  der 
Quellen  fast  das  ganze  Jahr  hindurch  ziemlich  const&nt  bleibt,  wenigstens 
wenn  sie  einigermaassen  wasserreich  sind.  Die  Temperaturschwankungen 
solcher  Quellen  betragen  im  Laufe  eines  Jahres  höchstens  1  bis  2®;  ihre 
höchste  Temperatur  erreichen  sie  auf  unserer  Hemisphäre  im  September, 
ihre  niedrigste  im  März. 

Die  mittlere  Temperatur  dieser  Quellen  ist,  wie  die  der  Erdschichten, 
aus  welchen  sie  kommen,  meist  wenig  von  der  mittleren  Lufttemperatur 
des  Ortes  verschieden,  an  welchem  sie  hervorbrechen;  in  der  Regel  ist 
die  Quellentemperatur  etwas  höher,  und  dieser  Ueberschuss  steigt  in 
höheren  Breiten,  wie  Wahlenberg  gezeigt  hat,  auf  3  bis  4<^;  dagegen 
machen  es  die  Beobachtungen,  welche  in  der  heissen  Zone  gemacht  wurden, 
wahrscheinlich,  dass  dort  die  mittlere  Quellentemperatur  etwas  niedriger 
ist  als  die  mittlere  Lufttemperatur. 

Es  ist  demnach  klar,  dass  die  Wärme  der  Quellen  nicht  allein  nach 
den  Polen  hin,  sondern  auch  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche 
abnimmt,  wie  auch  die  folgenden  Beispiele  darthun. 


Quelle    zu: 


Höhe  über  dem 

Meerespiegel 

in  Metern 


Temperatui 


Enontekis  (Lappland) 

Umea  (Schweden) 

München 

Krün  (Isarthal) 

Rigi  Kaltbad 

Erste  Isarquelle      

Hochthor  (Pass  zwischen  Moll-  u.  Eauristhal)  . 

Im   Stollen    der  Goldzeche  (Bergwerk   auf  der 

gi'ossen  Fleuss  im  Möllthale) 


520 

32 

500 

820 

1441 

1860 

2640 

2880 


1,70  c, 

2,9 

9 

7,5 

6,8 

3,4 

1,9 

0,8 


Die  hier  zusammengestellten  Quellentemperaturen   sind  theils   von 
Wahlenberg,  theils  von  Schlagintweitbeobachtet(Pogg.Ann.LXXVlI). 
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Wenn  das  Wasser  bis  zu  grösseren  Tiefen  unter  die  Erdoberfläche 
eindringt  und  dann  auf  Canäle  trifft,  in  welchen  es  durch  den  hydro- 
statischen Druck  wieder  in  die  Höhe  gehoben  wird,  so  wird  es  aus  der 
Tiefe  auch  eine  sehr  hohe  Temperatur  mitbringen,  wie  man  sie  in  der 
That  auch  an  solchen  Quellen  beobachtet,  welche  mit  dem  Namen  der 
Thermen  bezeichnet  werden.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Tempe- 
raturen einiger  bekannteren  Thermalquellen  angegeben. 


Pfäffers 37,20C. 

Wüdbad ;.7,5 

Bareges 40,0 

Aachen 44  bis  57,5 


Ofen 64,00  C. 

Mehadia  (Ungarn)     .    .    .  64,0 

Baden-Baden 67,5 

Wiesbaden 70,0 


Bath 46,25      '  Karlsbad 75,0 


Gastein 48,1 

Teplits5 49,4 

Leuck 50,2 

Aix  in  Savoyen     ....  54,3 

Ems 56,25 


Burtscheid 77,5 

Katharinenquellen  im  Kau- 
kasus    88,7 

Trincheros  in  Venezuela    .  97 


Solche  Quellen  sind  ein  unwiderlegliches  Zeugniss  für  die  höhere 
Temperatur,  welche  im  Inneren  des  Erdkörpers  herrscht. 

Die  periodischen  Springqaellen  Islands.    Ganz  besonders  205 

merkwürdige  Erscheinungen  bieten  manche  der  zahlreichen  heissen  Quellen 
Islands  dar.  Die  ganze  Insel  ist  vulkanischen  Ursprungs.  Unabsehbare 
Schneefelder  decken  die  Kuppen  der  isländischen  Gebirge,  von  denen  sich 
gewaltige,  meilenbreite  Gletscher  herabsenken.  Ungeheure  Wassermassen 
brechen  aus  den  Spalten  und  Gewölben  dieser  Gletscher  hervor  oder 
stürzen  sich  in  Cascaden  von  den  Eiswänden  herab.  TrifiPt  nun  das  ab- 
ziehende Wasser  auf  vulkanische  Klüfte  und  Spalten,  so  wird  es  durch 
dieselben  jenen  Tiefen  zugeführt,  wo  unter  dem  Einfluss  der  vulkanischen 
Bodenwärme  eine  Erhitzung  und  Dampfbildung  erfolgt.  Das  Wasser, 
durch  die  vereinigte  Kraft  der  Dämpfe  und  des  hydrostatischen  Druckes 
gehoben,  bricht  alsdann  in  mächtigen  Thermen  hervor. 

Die  isländischen  Mineralquellen  zeichnen  sich  durch  einen  grossen 
Gehalt  an  Kieselerde  aus;  sie  zerfallen  in  saure  undalkalischeKiesel- 
erdequellen,  und  die  letzteren  sind  es,  deren  grossartige  und  eigen- 
thümliche  Erscheinungen  wir  näher  betrachten  wollen. 

Die  äusserst  schwach  alkalische  Reaction  dieser  Quellen  rührt  von 
Schwefelalkalien,  sowie  von  schwefelsaurem  Kali  und  Natron  her,  welche 
der  Kieselerde  zum  Lösungsmittel  dienen  und  die  für  diese  Quellen  so 
charakteristischen  Bildungen  von  Kieseltuff  bedingen. 

Die  ausgezeichnetste  unter  den  periodischen  Springquellen  Islands 
ist  ohne  Zweifel  der  grosse  Geysir.  Auf  dem  Gipfel  eines  aschgrauen, 
aus  Kieseltuff  gebildeten  Kegels  befindet  sich  ein   flaches  Becken  von 
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läm  DurchmeBBer,  iu  dessen  Mitt«  sich  ein  Rolir  tod  etwa  3  m  Durch- 

ineSHer  bis  in  eine  Tiefe  Tun  23  m  yerlical  hinabsenkt. 

Fig.  322  ist  eine  AnHicht  des  Geysirbeokena,  in  dessen  Mitte  man 
die  Mündung  des  Geysirrohres  erblickt.  Fig.  32'6  stellt  einen  Tcrticalen 
Durchschnitt  des  Gtysirrohres  dar.     Die  ganze  Tiefe  des  Waaaei-s,  von 

Fig,  322. 


der  Oberfläche  bis  zum  Boden  des  cylindrisch  gezeii^hneteo  Bohres  be- 
trägt 23  m. 

Unter  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  ist  das  Decken  mit  krystall- 
ktarem,  seegrünem  Wasser  gefüllt,  welcheü  iu  kleinen  Abfluss rinnen  auf 
der  Ostseite  des  Kegels  abfliesst. 

Von  Zeit  zu  Zeit  ISsst  sich  ein  uitterirdischeB  Donnern  hören,  das 
Wasser  im  Becken  schwillt  an  und  grosse  Dampfblasen  steigen  auf, 
welche  an  der  Oberfläche  zerplatzen  und  das  siedende  Wasser  einige 
Fugs  hoch  in  die  Höhe  werfen. 

Darauf  wird  es  wieder  still.  In  regelmässigen  Zwischenräumen 
Tun  80  bis  90  Minuten  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung,  bis  endlich 
eine  grossartige  Eruption  erfolgt.  Das  Wasser  im  Dassin  schwillt  höher 
an,  und  nach  wenigen  Augenblicken  schiesst  ein  Wasserstrahl,  in  feinen. 
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blendend  weissen  Staub  gelöst,  senkrecht  bis  zu  einer  Höhe  von  35  bis 
30  m  in  die  Luft;  der  ersten  folgt  eine  zweite,  eine  dritte  noch  höher 
aufsteigende  Wassersäule  nach.  Ungeheure  Dsmpfwolken  wälzen  sich 
über  einander  und  verhüllen  zum  Theil  die  Wassergarb«.  Kaum  ist  der 
letzte,  alle  vorhergehenden  an  Höhe  übertreffende,  munclmial  Steine  aus 
der. Tiefe  mit  emporschleudemde  Wasseretnihl  in  die  Höhe  geschossen, 
so  stürzt  die  ganze  Erscheinung,  nachdem  sie  nur  wenige  Minuten  ge- 
dauert hatte,  iu  sich  zusammen,  nnd  nun  liegt  das  vorher  ganz  mit 
Wasser  gefüllte  liaaain  trocken  vor  den  Augen  des  herannahenden  Iteob- 
j,.     jjj,  aohters,  der  in  dem  Rohre, 

etva  2  m  unter  dem  Rande, 
das  Wasser  ruhig  und  still 
erblickt. 

Allmählich     fängt     das 
Wasser  im  Rohre  wieder 
an  zu   steigen    und   nach 
einigen     Stunden     ist    es 
;  nieder    hia    zum    Ueber- 

laufen  gefüllt.     Die  Deto- 
nationen stellen   sich  aber 
erst  vier  bis  sechs  Stunden 
s  ,       nach   der  Entleerung  des 

._  Beckens  wieder  ein,  und 

i  nehmen      alsdann      ihren 

,  regelmässigen  Verlauf  bis 

zur  nächsten  grossen  Erup- 
tion, welche  oft  mehr  als 
einen  Tag  auf  sich  warten 

Fig.  324  (a.  f.  S.)  stellt 

eine  Eruption  des  grossen 

(ieysirs  dar.    Sie  ist  nach 

einem    naturgetreuen   Oulgemälde   copivt,    welches   Buuson  von   seiner 

isländischen  Expedition  mitbrachte. 

Einige  hundert  Schritte  südwestlich  vom  grossen  Geysir  liegt  eine 
zweite  periodische  Rpring<iuelle,  welche  der  Strokkr  (das  Butterfass) 
genannt  wird.  Der  Strokkr  hat  keinen  Eruptionskegel  von  Kieseltuff; 
sein  Robr  ist  trichterförmig  und  hat  oben  einen  Durchmesser  von  2'/«  m, 
während  es  in  einer  Tiefe  von  Sm  nur  noch  2öcm  weit  ist.  In  einer 
Tiefe  von  13  m  stösst  das  Senkblei  auf  Hindernisse. 

Das  Wasser  des  Strokkr  steht  3  bis  4  m  unter  der  Mündung  des 
Trichters;  es  hat  also  keinen  Abfluss  und  ist  in  einem  beständigen 
heftigen  Sieden  begriHen.  Die  Eruptionen  des  Strokkr  sind  häufigem  als 
die  des  grossen  Geysirs,  während  die  jedesmal  geforderte  Waasermasse 
ungleich  geringer  ist.     Durch  die  Ausbrüche  des  Strokkr  werden  stOBB- 
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weise  nach  ein  an  de  i*  mehrere,  in  den  feiltet«»  Staub  aufgelöst«  Wasser- 
atrahlen  bis  zu  einer  Höhe  von  40  bis  50  m  in  die  Höhe  geschleudert, 
bis  nach  einigen  Minuten  kleinere  Strahlen  das  Sohauapiel  beschliesBen. 
Ganz  in  der  Nähe  des  grossen  Geysirs  und  des  Strokkr  liegen  noch 
gegen  vierzig  beisse  Quellen ,  welche  zum  Theil  gleichfalls  periodische 
Fig.  324. 


Springquellen  sind,  theils  tiefe  mit  ruhigem,  dunkelgrünem,  heissem  Wasser 
angefüllte  Bassins  bilden.  Die  bedeutendste  unter  den  kleineren  Spring- 
quellen  spritzt  ihr  Wasser  7  bis  10  m  hoch. 

Der  Litli  Geysir  {kleine  Geysir)  gehört  einer  anderen  Thermen- 
gruppe  an,  welche  acht  Meilen  südwestlich  vom  grossen  Geysir  hegt. 
Die  Eruptionen  des  kleinen  Geysirs,  welche  in  Zwischenräumen  von 
3^4  Stunden  stattfinden,  sind  nicht  durch  ein  stossweises,  auf  eine  kurze 
Zeitdauer  beschränktes  Hervorbrechen  des  siedenden  Wassers  charakte- 
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risirt.  Ihre  Annäherang  giebt  sich  durch  eine  allmählich  zunehmende 
Dampf entwickelung  und  durch  ein  unterirdisches  plätscherndes  Geräusch 
zu  erkennen.  Dann  dringt  kochender  Wasserschaum  hervor,  der  in 
langsamen  Perioden  steigend  und  fallend  sich  immer  höher  und  höher 
erhebt,  bis  er  nach  etwa  zehn  Minuten,  wo  die  Erscheinung  ihre  grösste 
Entwickelung  erreicht  hat,  in  vertical  und  seitlich  aufspritzenden 
Garben  gegen  10  bis  13  m  hoch  emporsteigt.  Dann  nehmen  die  Strahlen 
an  Umfang  und  Höhe  in  ähnlicher  Weise  ab,  wie  sie  sich  erhoben,  bis 
die  Quelle  nach  abermals  zehn  Minuten  zu  ihrer  vorigen  Ruhe  zurück- 
gekehrt ist. 

Erklärung  des  Geysirphänomens.     Schon  Lottin  und  206 

Robert,  welche  im  Jahre  1836  Island  besuchten,  haben  gefunden,  dass 
die  Temperatur  der  Geysircolonne  von  oben  nach  unten  zunimmt.  — 
Bunsen  und  Descloizeaux,  welche  im  Jahre  1846  mehrere  Monate 
in  Island  zubrachten,  haben  durch  zahlreiche  Messungen  die  Temperatur- 
Verhältnisse  des  grossen  Geysirs  auf  das  Genaueste  ermittelt,  und  da- 
durch den  Grund  zu  der  schönen  Theorie  der  Geysir-Eruptionen  gelegt, 
durch  welche  Bunsen  die  Wissenschaft  bereichert  hat. 

An  der  Oberfläche  ist  die  Temperatur  des  Wassers  im  Geysirbecken 
ziemlich  veränderlich  und  von  den  Witterungsverhältnissen  abhängig; 
im  Mittel  beträgt  sie  85«  C. 

Innerhalb  des  Geysirrohres  steigt  die  Temperatur,  kleine  Störungen 
abgerechnet,  an  jedem  Punkte  der  Säule  fortwährend  von  einer  Eruption 
bis  zur  nächsten,  wie  man  aus  folgender  Tabelle  ersehen  kann,  welche 
die  Resultate  einer  Beobachtungsreihe  enthält. 


Höhe  aber  dem 

23  Stunden 

5y2  Stunden 

10  Minuten 

Siedepunkt  für 
d.  iedesmaligen 

Boden 

vor  eiuer  grossen  Er 

uption 

Druck 

Om 

J>.6  „ 

14,4  ...... 

19,2  „ 

123,60  c. 
113,0 

85.8 

82,6 

127,50  c. 
120,4 
106,4 
85,2 

126,50  C. 
121,8 
110,0 
84,7 

136,00  C. 
124,2 
117,4 
107,0 

Von  unten  her  tritt  also  durch  Canäle,  deren 
weiter  verfolgen  kann,  das  weit  über  100^  erhitzte 
das  Geysirrohr  ein,  während  an  der  Oberfläche  des 
währende  Abkühlung  stattfindet.  Eine  Folge  davon 
Wasser  in  der  Mitte  des  Rohres  aufsteigt,  sich  an 
Beckens'  gegen  den  Rand  hin  verbreitet  und  dann 
Boden  des  Bassins  nach  der  Röhre  zurückfliegst. 


Verlauf  man  nicht 
Wasser  langsam  in 
Beckens  eine  fort- 
ist, dass  das  heisse 
der  Oberfläche  des 
abgekühlt  an  dem 
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Aus  der  Betrachtung  der  ohigen  Tabelle  ersieht  man  nun,  dass  das 
Wasser  an  keiner  Stelle  und  zu  keiner  Zeit  eine  so  hohe  Temperatur 
hat,  wie  sie  erforderlich  wäre,  damit  das  Wasser  bei  dem  auf  ihr  lasten- 
den Drucke  ins  Kochen  gerathen  könnte. 

Unmittelbar  über  dem  Boden  z.  B.  hat  das  Wasser  ausser  dem 
Druck  der  Atmosphäre  noch  eine  Wassersäule  von  2dm  zu  tragen;  bei 
diesem  Druck  aber  müsste  es  bis  auf  136^  erhitzt  werden,  wenn  das 
Kochen  beginnen  sollte,  während  seine  Temperatur  hier  10  Minuten  vor 
der  grossen  Eruption  nur  126,5®,  also  9,5®  unter  dem  entsprechenden 
Siedepunkte  war. 

In  einer  Tiefe  von  13,4  m,  also  9,6m  über  dem  Boden,  wurde  kurz 
vor  einer  grossen  Eruption  die  Temperatur  des  Wassers  gleich  121,8^ 
also  nur  2,4®  niedriger  gefunden  als  der  Siedepunkt  (124,2®),  welcher 
dem  auf  dieser  Stelle  lastenden  Druck  entspricht. 

Obgleich  nun  die  Temperatur  des  Wassers  im  Geysirrohre  im  All- 
gemeinen nicht  den  dem  Druck  entsprechenden  Siedepunkt  erreicht,  so 
können  doch  von  Zeit  zu  Zeit  einzelne  Wasserparthien  noch  heiss  genug 
in  höheren  Schichten  ankommen  ,  um  Dampfblasen  zu  bilden,  die  aber 
bei  fernerem  Aufsteigen  in  die  kälteren  Schichten  alsbald  wieder  ver- 
dichtet werden.  Auf  diese  Weise  entstehen  dann  die  unterirdischen 
Detonationen  und  die  Anschwellungen  des  Wassers  im  Geysirrohre,  welche 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnt  wurden. 

Durch  eine  Bildung  von  Dampfblasen  wird  aber  Wärme  gebunden, 
die  Temperatur  der  Wasserschichten,  aus  welchen  die  Dampf  blase  sich 
entwickelt,  wird  so  weit  erniedrigt,  dass  einige  Zeit  vergeht,  bevor  eine 
neue  Blasenbildung  erfolgen  kann.  Deshalb  folgt  auf  jede  mit  einer 
Aufwallung  im  Becken  begleitete  Detonation  eine  Zeit  der  Ruhe. 

Allmählich  nimmt  aber  die  Temperatur  des  Wassers  an  allen  Stellen 
des  Geysirrohres  zu,  die  Dampfblaseu  werden  grösser  und  mächtiger,  so 
dass  sie  theilweisc  noch  die  Oberfläche  des  Wassers  erreichen.  Endlich 
aber  werden  die  Dampf  blasen  mächtig  genug,  um  eine  bedeutende 
Wassermas.se  aus  dem  Gevsirrohre  hinauszusclileudern,  und  dies  ist  dann 
der  erste  Anstoss  zu  einer  grossen  Eruption.  Indem  nämlich  durch 
solche  Dampf  blasen  ein  Theil  der  Wassersäule  aus  dem  Rohre  hinaus- 
geschleudert wird,  wird  der  Druck,  welcher  auf  den  tieferen  Schichten 
lastet,  so  weit  vermindert,  dass  auf  einmal  eine  so  massenhafte  Dampf- 
entwickelung stattfindet,  wie  sie  nothwendig  ist,  uux  die  Eruptionen  zu 
bewirken,  die  wir  oben  kennen  lernten. 

Wenn  z.  B.  eine  mächtige  Dampf  blase  so  viel  Wasser  aus  dem  Rohre 
hinaustreibt,  dass  die  auf  den  tieferen  Schichten  lastende  Wassersäule 
dadurch  um  2  m  verkürzt  wird ,  so  wird  der  Druck ,  welcher  auf 
der  9,6  m  über  dem  Boden  sich  befindenden  Wasserschicht  lastet,  so 
weit  vermindert,  dass  dieselbe  schon  bei  einer  Temperatur  von  ungefähr 
120®  ins  Kochen  gerathen  kann.  Da  nun  aber  an  dieser  Sfelle  das 
Wasser,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  die  Temperatur  von  121,8®  hat,  so 


\ 


ist  klar,  dass  n 
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uiitchtige  Dain]ifuiitwickeluiig  stattfindt^a 
inuss,  daes  von  Neuem  ungeheure  WassermaBsen  aus  dem  Rohre  iu  die 
Höhe  geechleudert  werden.  Dadurch  werden  aber  auch  die  nächatticferen 
Schichten  ins  Kochen  gebracht,  welche  noch  gröBsere  Waaseriiiassen  in 
die  Höhe  treiben,  bis  endlich  die  im  Rohre  aufgespart  gewesene  Wärme 
so  weit  cODsumiil  iat,  dasa  keine  weitere  Dampf  bildung  mehr  stattfindeu 


kam 


Nur  theilweise  Tallt  das  abgekühlte  Wasser  in  das  Itassia  herab, 


8  jedoch  ausfallen 
Fig.  325. 


unten  geschlossen  und 
welches  etwas  über  7Ü 
seiner  Höhe   ist    an   di 
bildetes  Koli 
hölzernen  Ri 


önuen.  Die  ganze  Wassersaule  ist  jetzt  so 
stark  abgekühlt,  dasa  erst  nach  vier 
bis  fünf  Stunden  die  erwähnten  De- 
tonationen wieder  eintreten  können. 

Der  Sitz  der  Kraft,  welcher  die 
in  kochenden  Schaum  verwandelte 
Wasserinasso  emporschleudert,  ist 
.  also  in  dem  Gcysirrohre  selbst  und 
nicht ,  wie  mun  früher  glaubt« ,  in 
unterirdischen  Höhlungen  zu  suchen, 
welche  abwechselnd  bald  mit  Wasser, 
bald  mit  Dampf  gefüllt  sein  solHcn. 

Wenn  Bunsen's  Erklärung  der 
Geysii ■-Eruptionen  die  wahre  ist,  wenn 
er   die    Itedingiingen    des    I'häuomt-na 
richtig    erkannt   hat ,    so    musa    mau 
auch  im  Stande  sein,  sie  nachzuahmen. 
Der    Apparat ,    den    man    zu    diesem 
Zwecke  construirt  hat,  ist  in  Fig.  325 
abgebildet.   Eine  ungefähr  1,7  m  hohe 
Blechröhre  von  14  cm  Durchmesser  ist 
let   oben   in   ein   flaches   Recken   von  Blech, 
Durchmesser  hat.     Ungefiilir  in  der  Mitte 
ieaem    Rohre   ein   von   durchlöchertem   Blech    ge- 
befestigt.    Der  ganze  Apparat  wird  durch  einen 
I,  welcher  auf  drei  Beinen  ruht. 


Das  Rohr  wird  ungefähr  bis  zu  seiner  Mündung  in  das  Becken  mit 
Wasaer  gefüllt,  sein  unteres  Ende  in  einen  mit  glühenden  Kuhlen  ge- 
füllten kleinen  Ofen  gesenkt  und  auch  der  mittlere  Kohlenbehälter  mit 
glühenden  Kohlen  gefüllt. 

Die  Wassermasse  zwischen  den  beiden  Kohlenhecken  wird  nun  nach 
einiger  Zeit  bis  zu  der  Siedetemperatur  erwärmt  sein,  welche  dem  auf  ihr 
lastenden  Druck  entspricht,  üeginnt  nun  an  der  Stelle  des  oberen  Kohlen- 
beckens die  Dampfbildung,  so  werden  die  ersten  Dampfblasen  nur  ein 
Aufwallen  des  Wassers  im  Becken  bewirken,  bis  endlich,  nach  einigen 
solchen,  gleichsam  vergeblichen  Versuchen,  eine  Eruption  erfolgt,  welche 
das  siedende  Wasser  bis  zu  1  m  hoch  über  das  Bassin  ia  die  Höhe  schlendert. 
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Betrachten  wir  nun  zum  Schlüsse  noch  die  Bildung  des  GeyeliTobres. 
Der  Quellenbodeu  ist  aus  Tuff  gebildet,  welcber  durch  das  heisae  Wasecr 
zerlegt  wird.  Besonders  unter  dem  Einflüsse  des  kohleuBaureo  Natrons 
und  Kalis  wird  die  Kieselerde  gelöst,  so  dass  die  unprüngliche  Gest«ins- 
maSBe  in  ein  Thonlager  verwandelt  wird,  welches  von  den  Kieselincru Sta- 
tionen der  Quelle  bedeckt  ist. 

Der  Gehalt  des  Geysirwassers  an  kohlensaurem  Kali  und  Natron  be- 
wirkt, dass  es  selbst  vollständig  erkaltet  noch  klar  bleibt  und  eine  Aus- 
Fie  826  Scheidung  der  Kieselerde 

erst  bei  vollständiger  Ver- 
dampfung   des    Wassers 
eintritt.    Daher  kommt  es 
denn ,    dasa   das   Quellen- 
bassin selbst  ton  Kiesel- 
bil  düngen      frei      bleiben 
muss,  während  seine  den 
Wasserspiegel  überragen- 
den Ränder,  an  denen  die 
durch      Capillarität     ein- 
gesogene Flüssigkeit  leicht 
und     schnell     verdampft, 
sich  mit  einer  KieseJkruste 
überkleiden.      Auf    diese 
Weise      baut      sich      das 
Quellenbassin ,  indem  es  sich  mit  einem  Hügel  von  Kieaelsinfer  umgiebt, 
zu  einer  tiefen  Röhre  auf,  die,  wenn  sie  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hat, 
alle  Bedingungen  in  sich  vereinigt,  um  die  Quelle  in  einen  Geysir,  d.  h. 
in  eine  Springquelle  zu  verwandeln. 

Die  Kieselsintcrbildungeu  schreiten  aber  unaufhörlich  fort,  bis  sie 
endlich  im  Laufe  der  Jahrbunderte  eine  Höhe  erreicht  haben,  welche  der 
Eruptiunsthätigkeit  der  Quelle  ein  Ziel  setzt,  wenn  endlich  die  von  unten 
zugeffibrte  Wärme  nicht  mehr  hinreichend  ist,  um  bei  dem  erhöhten 
Druck  an  irgend  einer  Stelle  des  Rohres  eine  Dampfbildung  zu  bewirken. 
Es  entstehen  dann  grosse,  mit  heissem  Wasser  gefüllte  Tuffreaervoire. 

Etwas  oberhalb  des  gegenwärtig  in  voller  Thltigkeit  begriffenen 
Qu  eilen  bezirkes  des  grossen  Geysirs  erblickt  mau  noch  mehrere  solcher 
mit  heissem  Wasser  gefüllte  Behälter,  in  deren  Tiefe  man  noch  die  alten 
Geysirmündungen  durchschimmern  siebt. 

Die  Eruptionen  dos  Strokkr  kommen  wahrscheinlich  in  ähnlicher 
Weise  zu  Stande,  wie  die  des  grossen  Geysirs,  aber  jedenfalls  bat  die  Kraft, 
welche  das  Wasser  in  die  Hohe  schleudert,  ihren  Sitz  in  einer  grösseren, 
für  directe  Versuche  unzugänglichen  Tiefe. 

Anders  Verhaltes  sich  mit  dem  Litli  Geysir,  dessen  Erscheinungen 
von  der  Art  sind,  dass  sie  mit  der  von  Makenzte  zuerst  aufgestellten 
Hypothese  unterirdischer   Dampfkessel,  welche  man   mit  Unrecht 
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auch  zur  Erklärung  der  Eruptionen  des  grossen  Geysirs  benutzt  hat, 
im  völligen  Einklang  stehen. 

Fig.  326  dient  dazu,  die  ältere  Geysirtheorie  zu  erläutern.  Eine 
Eruption  erfolgt,  wenn  die  in  der  seitlichen  Höhlung  angesammelten 
Dämpfe  hinlängliche  Spannkraft  erlangt  haben,  um  sich  einen  Ausweg 
durch  das  Geysirrohr  zu  erzwingen. 

Die  heissen  Quellen  Neuseelands.    Während  sich  auf  der  207 

Südinsel  Neuseelands  ein  riesiges  Alpengebirge  mit  schneebedeckten 
Kämmen  und  Gipfeln  erhebt,  ist  die  Nordinsel  durchaus  vulkanischer 
Natur  und  es  ist  hier  das  Phänomen  der  heissen  Quellen  in  grossartigster 
Weise  entwickelt. 

Ungefähr  im  Mittelpunkte  des  breiteren  Theiles  der  Nordinsel  liegt 
400m  über  dem  Meere  der  Taupo-See  (41  km  lang,  33km  breit). 

An  der  Südspitze  des  Sees  erhebt  sich  eine  Gruppe  von  Kegelbergen, 
von  denen  Pihanga  und  Kakaramea  (1140  und  940  m  über  dem 
Meere)  die  höchsten  sind.  Beide  Krater  gelten  als  erloschen,  allein  die 
vulkanischen  Kräfte  der  Tiefe  sind  noch  keineswegs  zur  Ruhe  gekommen, 
denn  am  nördlichen  Abhang  und  am  Fusse  des  Kakaramea  dampft, 
brodelt  und  kocht  es  an  mehr  als  hundert  Stellen. 

Der  ganze  nördliche  Abhang  des  Kakaramea-Berges  scheint  von 
heissem  Wasser  weich  gekocht  und  im  Abrutschen  begriffen  zu  sein. 
Aus  allen  Sprüngen  und  Klüften  dieser  Bergseite  strömt  heisser  Wasser- 
dampf und  kochendes  Wasser  mit  einem  fortwährenden  Getöse,  als  wären 
Hunderte  von  Dampfmaschinen  im  Gange. 

Das  Hauptquellengebiet  dieser  Gegend  liegt  jedoch  am  Nordwest- 
abhang des  Pihanga  bei  dem  Maori-Dorfe  (Maori  ist  der  Name  der  ein- 
geborenen Bevölkerung)  Tokanu  an  dem  Flusse  gleiches  Namens. 

Die  gewaltige,  weithin  am  See  sichtbare  Dampfsäule,  die  man  bei 
Tokanu  aufsteigen  sieht,  gehört  dem  grossen  Sprudel  Priori  an.  Aus 
einem  tiefen  Loche  an  der  linken  Uferwand  des  Tokanu -Flusses  steigt 
eine  siedend  heisse  Wassersäule  von  70  cm  Durchmesser,  stets  unter 
starker  Dampfentwickelung  2  bis  3V2  ui  hoch  wirbelnd  in  die  Höhe. 
Nach  Aussage  der  Eingeborenen  soll  das  Wasser  oft  mit  gewaltigem 
Getöse  mehr  als  13  m  hoch  ausgeworfen  werden.  In  der  Nähe  des 
Priori -Sprudels  befinden  sich  zahlreiche,  mit  chalcedon  artigem  Kiesel- 
sinter überzogene  Kessel,  welche  mit  fortwährend  kochendem,  klarem 
Wasser  oder  mit  einem  graulich  -  weissen  Schlamm  gefällt  sind.  In 
kleineren  Löchern,  wo  nur  heisser  Wasserdampf  ausströmt,  steigt  das 
Thermometer  auf  98*^  C.  Die  Eingeborenen  benutzen  solche  Dampf löcher 
zum  Kochen  und  haben  besondere  Hütten  für  den  Winter  auf  dem 
warmen  Grunde  errichtet.  Sie  nennen  die  heissen  Quellen  Puia  und 
unterscheiden  Papa-Puia,  die  Quellen  mit  klarem  Wasser,  welche 
Kieselsinter  absetzen,  und  Uku-Puia,  die  kochenden  Schlammpfühle, 
und   kleinen    Schlammvulkane.      Die    zum    Baden    geeigneten    Quellen, 
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deren  Wasser  nie  die  Siedehitze  erreicht,  und  alle  warmen  Bäder  heissen 
Waiariki. 

Wie  das  Südende,  so  ist  auch  das  nördliche  Ende  des  Sees  durch 
warme  Quellen  bemerkenswerth,  welche  am  Fusse  des  malerischen  Tau- 
hara-Berges  entspringen.  Wohl  auf  eine  Meile  Erstreckung,  dem  Ufer 
entlang,  dampft  der  See,  als  wäre  es  ein  See  heissen  Wassers.  Hoch- 
stetter  fand  hier  die  Temperatur  des  Seewassers  gleich  38® C' 

Der  nördlichsten  Spitze  des  Taupo-Sees  entströmt  der  Waikato, 
welcher  alsbald  zum  mächtigsten  Strom  der  Nordinsel  anschwillt..  Nach 
seinem  Ausfluss  aus  dem  See  strömt  er  ungefähr  vier  Meilen  weit  in  nord- 
östlicher Richtung  hin,  um  sich  alsdann  in  einem  grossen  Bogen  nord- 
westlich zu  wenden  und  in  ein  Bergland  einzutreten,  welches  er  in  enger  ^ 
Felsschlucht  durchbrochen  hat.  Hier  nun  befinden  sich  die  Puias  von 
Orakeikorako,  welche  eines  der  interessantesten  Quellengebiete  jener 
Gegend  bilden.  Höchste tt er  beschreibt  das  Schauspiel,  welches  sich 
ihm  hier  darbot,  in  folgender  Weise: 

„Reissenden  Laufes,  Stromschnelle  hinter  Stromschnelle  bildend, 
stürzt  sich  der  Waikato  durch  ein  enges,  tief  zwischen  steil  empor- 
steigenden Bergen  eingerissenes  Thal; an  den  Ufern  aber  steigen 

weisse  Dampfwolken  auf,  von  heissen  Cascaden,  die  in  den  Fluss  fallen, 
und  von  Kesseln  siedenden  Wassers,  die  von  weissen  Steinmassen  um- 
schlossen sind.  Dort  steigt  eine  dampfende  Fontaine  in  die  Höhe  und 
sinkt  wieder  nieder;  jetzt  erhebt  sich  an  einer  anderen  Stelle  eine  zw^itß 
Fontaine.  Auch  diese  hört  auf,  dort  aber  fangen  zwei  zu  gleicher  Zeit 
an  zu  springen,  die  eine  ganz  unten  am  Flussufer,  die  andere  gegenüber 

auf  einer  Terrasse,  und  so  dauert  das  Schauspiel  wechselnd  fort. 

Ich  fing  an,  alle  die  einzelnen  Stellen  zu  zählen,  wo  ein  kochendes  Wasser- 
becken sichtbar  war  oder  wo  eine  Dampfwolke  ein  solches  andeutete. 
Ich  zählte  76  solcher  Punkte,  ohne  jedoch  das  ganze  Gebiet  übersehen 
zu  können,  und  darunter  sind  viele  intermittirende  geysirähnliche  Spring- 
quellen, welche  periodische  Wassereruptionen  haben. 

„Dieses  Quellengebiet  erstreckt  sich  dem  Waikato  entlang  etwa  eine 
englische  Meile  weit  an  beiden  Ufern  des  Flusses.  Der  grössere  Theil  der 
Quellen  liegt  am  rechten  Ufer,  ist  aber  äusserst  schwer  zugänglich.  —  — 
Ich  musste  mich  auf  eine  nähere  Besichtigung  der  am  linken  Flussufer 
dicht  unter  dem  Dorfe  (Orakeikorako)  liegenden  Quellen  beschränken. 

„Eine  grosse  120  Schritt  lange  und  eben  so  breite,  aus  weisslichem 
Kieselsinter  bestellende  Felsplatte,  die  sich  bis  in  den  Waikato  hinein- 
zieht, eine  wahre  Sprudelschale,  umfasst  einige  der  merkwürdigsten  und 
bedeutendsten  Quellen  des  ganzen  Gebietes,  vor  allem  die  Puia  te  mimi 
a  Homaiterangi.  Sie  liegt  dicht  am  Flussufer  auf  einem  blasenförmig 
erhobenen  Theil  der  Sprudelschale.  —  —  Meine  Reisegefährten  Haast 
und  II  ay  wollten  sich  am  frühen  Morgen  den  Genuss  eines  Bades  im 
Waikato  verschaff'en  und  hatten  eben  ihre  Kleider  in  der  Nähe  eines 
Bassins  voll  siedenden  Wassers  niedergelegt,  als  sie  plötzlich  neben  sich 
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eiue  heftige  Detonation  vernahineu  und  sahen,  wie  das  Wasser  im  Becken 
mächtig  aufwallte.  Erschreckt  sprangen  sie  zurück  und  hatten  eben 
noch  Zeit,  einem  Giessbad  siedend  heissen  Wassers  zu  entnnnen;  denn 
aus  dem  Bassin  wurde  jetzt  unter  Zischen  und  Brausen  eine  dampfende 
Wassersäule  in  schiefer  Richtung  gegen  20  Fuss  in  die  Höhe  geworfen. 
Noch  in  grösster  Aufregung  erzählten  mir  meine  Geföhrten  ihr  Aben- 
teuer mit  dem  heimtückischen  Geysir;  als  ich  aber  zur  Stelle  kam,  war 
längst  wieder  alles  ruhig  und  in  dem  4  bis  5  Fuss  weiten  kesseiförmigen 
Becken  sah  ich  kry stallhelles  Wasser  nur  leicht  aufwallen.     Es  zeigte 

eine  Temperatur  von  94^0. Die  erste  Wasser-Eruption,  welche 

ich  selbst  beobachtete,  erfolgte  um  1 1  Uhr  20  Minuten  Vormittags.  Das 
Becken  war  kurz  vor  der  Eruption  bis  zum  Rande  voll.  Unter  deutlich 
vernehmbarem,  murmelndem  Geräusche  in  der  Tiefe  des  Beckens  kam 
das  Wasser  in  immer  heftigeres  Kochen  und  wurde  dann  plötzlich  unter 
einem  Winkel  von  70^  in  südöstlicher  Richtung  20  bis  30  Fuss  hoch 
ausgeworfen.  Mit  dem  Wasser  brachen  unter  zischendem  Gebrause  ge- 
waltige Dampfmassen  aus  dem  Kessel  hervor,  welche  die  Wassergarbe 
theilweise  verhüllten.  Dies  dauerte  iVs  Minuten,  dann  nahm  die  aus- 
werfende Kraft  ab,  das  Wasser  sprang  nur  1  bis  2  Fass  hoch  und  nach 
zwei  Minuten  hörte  unter  einem  dumpfen  gurgelnden  Geräusch  das 
Wasserspiel  ganz  auf.  Als  ich  jetzt  an  das  Bassin  herantrat,  war  es 
leer  und  ich  konnte  8  Fuss  tief  hinabsehen  in  ein  trichterförmig  sich 
verengendes  Loch,  aus  dem  unter  Zischen  Wasserdampf  entwich. 

„Allmählich  stii*g  das  Wasser  wieder;  nach  zehn  Minuten  war  das 
Becken  von  Neuem  voll  und  um  1  Uhr  36  Minuten  fand  eiue  zweite, 
um  3  Uhr  10  Minuten  eine  dritte  Eruption  statt. 

„Der  Absatz  dieser,  wie  aller  umliegenden  Quellen  ist  Kiesel- 
8 inte r,  der  frische  Absatz  ist  gelatineartig;  allmählich  erhärtet  er  zu 
einer  zerreiblichen,  sandig  sich  anfühlenden  Masse. 

„Zu  beiden  Seiten  des  beschriebenen  Sprudelgebietes  flussauf-  und 
fluflsabwärts  liegen,  im  Gebüsche  der  Uferbänke  verborgen,  zahlreiche 
kochende  Schlammtümpel,  denen  man  sich  nur  mit  der  grössten  Vor- 
sicht nähern  kann,  da  der  erweichte,  von  keiner  Sinterdecke  geschützte 
Boden  nachgiebt. " 

Sieben  Meilen  nordöstlich  vom  Taupo-See  liegen  nahe  zusammen 
einige  kleinere  Seen,  welche  durch  landschaftliche  Schönheit  ausgezeichnet 
sind  und  von  denen  der  Rotorua,  der  westlichste,  einer  der  grössten  ist. 
Am  Südende  des  Rotorua  befindet  sich  ein  weiteres  Gebiet  heisser  Quellen, 
von  welchen  sieben  bis  acht  periodische  Wassereruptionen  haben,  also 
geysirähnliche  Springquellen  sind.  Die  Anzahl  der  kleineren  Sprudel, 
der  kochenden  Schlammkessel,  der  Schlammvulcane  und  Solfataren,  die 
auf  diesem  Gebiete  liegen,  muss  nach  Hunderten  gezählt  werden. 

Wenden  wir  uns  nun  zum  Schluss  zum  berühmten  Rotomahana, 
dessen  Wunder  alles  andere  weit  übertreffen,  was  Neuseeland  an  heissen 
Quellen  bietet. 
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Der  Rotomahana,  d.  b.  der  warme  See,  liegt  im  Südosten  des  See- 
districtes  und  zwar  südlich  vom  Tarawera-See.  Er  ist  ungefähr  1400  m 
lang  und  etwa  470  m  hreit.  Ausser  einer  grossen  Anzahl  kleinerer 
heisser  Quellen,  welche  an  unzähligen  Punkten  zu  Tage  treten,  liegen 
um  den  Rotomahana  etwa  25  grössere  Quellenhassins ,  deren  heisses 
Wasser  in  den  See  strömt,  wodurch  dasselbe  so  erwärmt  wird,  dass  es 
am  Nordende  als  ein  Bach  von  26^0.  abströmt,  während  am  Südende 
Bäche  von  9  bis  10°  C.  einströmen. 

Das  Hauptinteresse  knüpft  sich  an  das  östliche  Ufer  des  Sees.  Da 
liegen  die  bedeutendsten  Quellen,  unter  welchen  Te  Tarata  am  nord- 
östlichen Ende  des  Sees  obenan  steht.  Dieser  gewaltige  kochende 
Sprudel  mit  seinen  weit  in  den  See  hineinragenden  Sinterterrassen  ist 
das  wunderbarste  unter  den  Wundern  des  Rotomahana.  'Etwa  27  m 
hoch  über  dem  See,  an  einem  farnbewachsenen  Hügelabhang,  an  welchem 
an  zahlreichen  durch  Eisenoxyd  gerötheten  Stellen  heisse  Wasserdämpfe 
entweichen,  liegt  in  einem  kraterförmigen,  nach  der  Seeseite  offenen 
Kessel  mit  steilen,  10  bis  13  m  hohen  Wänden  das  grosse  Hauptbassin 
des  Sprudels.  Es  ist  27  m  lang  und  20  m  breit  und  bis  zum  Rande  ge- 
füllt mit  vollkommen  klarem  Wasser,  welches  in  dem  schneeweiss  über- 
sinterten Becken  wunderschön  blau  erscheint.  Am  Rande  des  Bassins 
fand  Hochstetter  die  Temperatur  von  84° C,  in  der  Mitte  aber,  wo 
das  Wasser  fortwährend  mehrere  Fuss  hoch  aufwallt,  wird  es  die  Siede- 
hitze haben.  Ungeheure  Dampfwolken  wirbeln  auf  und  verhindern  meist 
den  Ueberblick  der  ganzen  Wasserfläche. 

Der  Eingeborene,  welcher  Hochstetter  als  Führer  diente,  ver- 
sicherte, dass  bisweilen  plötzlich  die  ganze  Wassermasse  mit  ungeheurer  Ge- 
walt ausgeworfen  werde  und  dass  man  alsdann  10  m  tief  in  das  leere  Bassin 
blicken  könne,  welches  sich  aber  schnell  wieder  fülle.  Nur  bei  heftigem, 
lange  anhaltendem  Ostwinde  sollen  solche  Eruptionen  vorkommen. 

Das  Wasser  reagirt  neutral,  hat  einen  schwach  salzigen  Geschmack 
und  besitzt  in  hohem  Grade  die  Eigenschaft,  zu  übersintern  und  zu  in- 
crustiren.  Der  Absatz  ist,  wie  bei  den  isländischen  Quellen,  Kieselsinter 
oder  Kiesel tuff  und  der  Abfluss  des  Sprudels  hat  am  Abhänge  des  Hügels 
ein  System  von  Kieselsinter -Terrassen  gebildet,  welche  weiss,  wie  aus 
Marmor  gehauen,  einen  Anblick  gewähren,  den  keine  Beschreibung  und 
kein  Bild  wiederzugeben  vermag.  Die  unteren  Terrassen  schliessen  im 
schönsten  Blau  schimmernde  Wasserbecken  ein,  welche  eine  Reihe  natür- 
licher Wasserbassins  bilden,  wie  sie  der  rafÜnirteste  Luxus  nicht  prächtiger 
und  bequemer  hätte  herstellen  können.  Einige  der  Becken  sind  so  gross, 
dass  mau  bequem  darin  herumschwimmen  kann. 

Mit  Uebergehung  aller  übrigen  wenden  wir  uns  schliesslich  noch 
zu  dem  grossen,  am  Westufer  des  Sees  gelegenen  Terrassensprudel  Otu- 
kapnarangi.  Die  Stufen  reichen  bis  zum  See,  die  Terrassen  sind  je- 
doch nicht  so  grossartig  wie  die  Tetarata-Terrassen ,  dagegen  zierlicher 
und   feiner  in  ihrer  Bildung.     Die  Plattform  liegt   20  m   über  dem  See 
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und  ist  100  Schritte  laug  und  breit.  Sie  trägt  zierliche  1  bis  2  m  tiefe 
Bassins  mit  Wasser  von  30  bis  40^  C.  Im  Hintergrunde  aber  liegt  in 
einem  Krater  das  grosse  Quellbecken,  13  bis  17  m  im  Durchmesser  und 
wahrscheinlich  sehr  tief.  Es  ist  ein  ruhiger,  blau  scheinender,  nur 
dampfender,  aber  nicht  aufkochender  Wasserspiegel.  Das  Wasser  hat 
eine  Temperatur  von  80^  G.  uod  die  aufsteigenden  Dämpfe  riechen  nach 
schwefliger  Säure.  Rings  um  das  Bassin  bemerkt  man  gelben  Schwefel- 
anflug  und  an  den  Seiten  wänden  des  Wasserkraters  hat  sich  Schwefel 
stellenweise  in  dicken  Krusten  abgelagert. 

Am  grossartigsten  jedoch  zeigt  sich  die  Solfatarenthätigkeit  am 
nördlichen  Fusse  der  Terrassen  in  der  Solfatare  Ta  Whakataratara. 
Er  ist  ein  kraterähnlicher,  gegen  den  See  offener  Kessel  yoII  heissen, 
gelblich  weissen  und  schlammigen  Wassers,  welches  stark  sauer  reagirt, 
ein  wahrer  Schwefelsee,  von  dem  sich  ein  heisser,  schlammiger  Strom  in 
den  See  ergiesst.  In  den  Klüften  der  den  ^chwefelsee  einschli essenden 
Wände  findet  man  prachtvolle  Schwefelkrystalle  abgesetzt. 

Die  Qeysirgebiete  in  Nordamerika.    Nachdem  schon  vor-  208 

her  einzelne  Forscher  in  das  Quellengebiet  des  Yellowstone-  und 
Madison-River,  Nebenflüsse  des  Missouri,  eingedrungen  waren  und 
sich  überzeugt  hatten,  dass  hier  in  der  That  ein  ausgedehntes  Geysir- 
gebiet vorhanden  sei,  wurde  diese  Gegend  im  Sommer  1871  durch  eine 
vom  Staate  ausgerüstete  Expedition  untersucht,  welche  unter  der  Leitung 
des  Regierungs-Geologen  Haydeu  stand. 

Die  jede  Erwartung  übertreffende  Grossartigkeit  dieses  Schauplatzes 
vulcanischer  Thätigkeit,  von  welcher  Hayden  in  seinem  „Preliminary 
Beport  of  the  ü,  S.  geologicaJ  Survey  of  Mcnitana^  Nachricht  giebt,  ver- 
anlasste die  Regierung  der  Vereinigten  Staaten,  dieses  Geysirgebiet  als 
Staatsdomaine  zu  erklären  und  einen  Nationalpark  aus  demselben  zu 
schaffen. 

Diese  Staatsdomaine' erstreckt  sich  vom  44.  bis  zum  45.  Grad  nörd- 
licher Breite  und  vom  110.  bis  zum  111.  Grad  westlicher  Länge  von 
Greenwich.  Die  Flüsse  und  Bäche  dieses  durchgängig  über  2000  m 
hohen  Terrains  bilden  zahlreiche,  zum  Theil  grossartige  Wasserfälle. 
Mächtige  Gebirgszüge  umgürten  die  Thäler  von  allen  Seiten  und  erheben 
ihre,  das  ganze  Jahr  mit  Schnee  bedeckten  Gipfel  bis  zu  einer  Höhe  von 
3000  bis  4000  m.  Die  Winter  sind  streng  und  kein  Monat  des  Jahres 
ist  ganz  frei  von  Frost. 

Am  grossartigsten  tritt  das  Geysirphänomen  im  oberen  Theile  des 
Fire -Hole -River  auf,  welcher  im  Wesentlichen  von  Süd  nach  Nord 
strömend  einen  Hauptarm  des  Madison-River  bildet.  Wie  zahlreich  die 
heissen  Quellen  dieser  Gegend  sind,  welche  sich  auf  eine  Länge  von  drei 
englischen  Meilen  zu  beiden  Seiten  des  Flusses  hinziehen,  kann  man  aus 
dem  Kärtchen,  Fig.  327  (a.  f.  S.),  ersehen.  Die  erste  Geysireruption,  welche 
Hayden  hier  beobachtete,  wardie  des  grossen  Geysirs,  Fig.  328(8.627) 
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(Nr.  1  d.  K.).  Ein  dumpfes  Donnern  ertönte  im  Erdinnem,  welchem 
ein  anscheinend  2  m  starker  Wasserstrahl  his  zu  einer  Höhe  von  70  m 
aufsteigend  folgte,  während  der  Dampf  sich  zu  einer  Höhe  von  mehr  als 
300  m  erhob.  Nach  der  20  Minuten  andauernden  Eruption  sank  das 
Wasser  um  mehrere  Zoll  im  Becken  und  seine  Temperatur  fiel  auf  65^  C. 
Die  kry stallhellen  Fluthen  strömen  aus  zwei  Oeffnungen  hervor,  von 
denen  die  kleinere  1,3  m  lang  und  80  cm  breit  dem  Hauptstrahl  als  Aus- 
gang zu  dienen  scheint.  Eine  zweite  Eruption  wurde  32  Stunden  nach 
der  ersten  beobachtet. 

Ein  mittelgrosser  Geysir,  mit  drei  kleineren  zu  gleicher  Zeit  spielend, 
liegt  östlich  vom  grossen  Geysir. 

Fig.  327. 


Der  Krater  des  am  linken  Ufer  des  Flusses  liegenden  „Riesen" 
gleicht,  ähnlich  wie  bei  dem  in  Fig.  329  (S.  628)  abgebildeten  Geysir, 
einem  abgebrochenen  Hörn;  er  spielte  während  Hayden's  Anwesenheit 
iVa  Stunden  lang,  einen  Wasserstrahl  47m  hoch  emporschleudernd. 
Alle  übrigen  an  Höhe  des  Wasserstrahles  übertreffend  ist  ein  Geysir, 
welcher  den  Namen  der  Riesin  (Giantesse,  Nr.  4  d.  K.)  erhielt.  In 
einem  8  m  langen  und  6  m  breiten  Schlünde  mit  gezackten  Rändern  und 
rauhen,  durch  kieselige  Niederschläge  gebildeten  Wänden  konnte  man 
bis  zu  einer  Tiefe  von  33  m  hinabsehen,  ohne  Wasser  zu  erspähen,  aber 
tief  unten  gurgelte  und  kochte  es.  Plötzlich  begann  das  Wasser  zu  steigen 
und  mächtige  Dampfwolken  hervorzustossen.  In  einer  Tiefe  von  13  m 
unter  dem  Rande  schien  sich  die  kochende  und  wogende  Wassermasse 
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etwas  zu  beruhigen,  indem  nur  einzelne  WasBerslrahlen  bis  zur  Mündung 
empoi^esclileudprt  wurden;  nun  aber  atieg  die  Wttssermasse  20  m  über 
den  Bectenrand  empor  und  den  Gipfel  dieser  'Wasserpyramide  durch- 
brachen fünf  bis  seclis  WassereSulen  von  17  bta  40  cm  Durchmesser,  bis 
zur  staunenerregenden  Höhe  von  B3  m  aufsteigend.  Diese  grossartige 
Eruption  dauert«  20  Minuten. 

100  m  von  der  Riesin  entfernt  befindet  sich  ein    1  m  hoher  aym- 
metriacher  Hügel,  seiner  Gestalt  wegen  der  Bienenstock  genannt,  wel- 
pj„  328  <^^^''  ^^'  einem  18  Minuten 

lang  dauernden  Ausbruch 
einen  70  m  hohen  Wasser- 
strahl emporschleuderte. 

Als  den  dankbarsten 
Geysir  der  ganzen  Region 
bezeichnet  Hayden  den- 
jenigen, welchem  er  den 
Namen  des  alten  Ge- 
treuen [Old  Faithful, 
Fig.329(a.f.S.),Nr.5d.K.] 
beilegt ,  aus  welchem  in 
Zwischenräumen  von  un- 
geftihr  einer  Stunde  15  Mi- 
nuten lang  eine  2  m  stark«! 
Wassersäule  33  bis  60  m 
hoch  aufsteigt. 

Unter  den   sahireichen 

Geysirn    am  oberen    Fire- 

Hole  nennt  Hayden  noch 

den  Fftchergeysir  (Nr.7 

d.  K.),     den    Riverside- 

Geysir  (Nr.  8  d.  K.),  den 

Pyramidengeysir  (Nr.  6 

d.  K.)  u,  s.  w.    Ausser  den 

Geysirn  kommen  hier  anch  noch  aus  kiesetigen  Niederschl&gen  gebildete 

Becken  vor,  welche  mit  einem  vorstehenden  Rande  versehen,  gewöhnlich 

den  Gipfel  eines  Hügels  krönen  nnd  mit  klarem,  heissem.  In  der  Mitte 

leicht  aufwallendem  Wasser  gefüllt  sind,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Funsch- 

bowle,  Fig.  330  (S.  629)  (Nr.  3  d.  K.),  der  Fall  ist. 

Ungefähr  drei  engl.  Meilen  unterhalb  des  eben  besprochenen  Quellen- 
gebietes findet  sich  eine  Quellengruppe,  welche  Hayden  als  die  siebente 
des  unteren  Geysirgebietes  bezeichnet;  ihre  Quellen  sind  weniger 
durch  die  Zahl,  als  durch  ihre  Grösse  ausgezeichnet.  Eine  derselben, 
deren  Becken  50  m  im  Durchmesser  hat,  breitet  sich  auf  einem  17  m 
hohen  Hügel  von  Kieselerde  aus.  Das  klare  Wasser  dos  Beckens  wallt 
im  Centrum  auf  und  rieselt  gleichförmig  nach  allen  Seiten  über  2  bis 

40* 
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8  cm  hohe  Stufen  herab.  Am  Bande  dea  Beckens  betrug  die  Tetopera- 
tur  des  Wassers  82"  C,  Ein  zweites  Becken  Ton  83  m  Durohineseer  wird 
von  7  bis  10  m  hohen  Wällen  umrandet.  Ungeheure  Dampfwolken  ent- 
steigen dem  Becken  und  ein  ansehnlicher  Strom  führt  aus  demselben 
dem  Fire- Hute -River  einen  neuen  Zuwachs  entgegen.  Am  oberen  Ende 
dieser  Gi-uppe  treten  am  Ostufer  noch  drei,  am  Weatufer  noch  zwei 
ungeheure  kochende  Quellen  auf. 

Das  untere  Geysirgebiet  besteht  aussieben  Haupigruppen,  welche 
Yj     gjg  theils  am   East  Fork   des 

Madison-River,  theils  am 
Fire-Hole-Rivar  und  an 
Zuflüssen  desselben  liegen. 
Jede  dieser  Gruppen  be- 
steht aus  Hundert«n  von 
heia  sc  n  Quellen  verschie- 
dener Art,  unter  denen  eich 
auch  zahlreiche  Geysir  be- 
finden ,  welche  aber  die 
Groassrtigkeit  der  eben  be- 
sprochenen- nicht  errei- 
chen.  In  der  ersten  Gruppe, 
welche  am  East  Fork  Hegt, 
wurde  die  Temperatur  von 
67  Quellen  gemessen.  Alle 
diejenigen  Quellen ,  deren 
Temperatur  über82''C.  be- 
trägt, weisen  an  den  inne- 
ren Beckenseiten  einen  rei- 
zenden Perlenechmuck  von 
Kieselerde  auf,  wahrend 
diejenigen  von  66"  und  dar- 
unter eine  starke  Eisenab- 
lagerung  aeigen. 
Einen  eigenth  um  liehen  Anblick  gewährt  eine  solche  Gruppe  zur 
Zeit  des  .Sonnenaufganges,  wenn  der  Dampf  aus  Hunderten  von  Schloten 
aufwirbelt  und  man  einen  Fabrikort  vor  sich  zu  sehen  glaubt. 

Die  zweite  Gruppe  enthält  ausser  zahlreichen  kleineren  Geysirn 
mit  0,7  bis  3,3  m  hohem  Strahl  auch  einige  bedeutendere,  unter  denen 
besonders  der  Fountain-Geysir  zu  nennen  ist.  Sein  Becken  bat  50m 
Dui-chmesser  und  in  seiner  Mitte  befindet  sich  ein  8  m  weiter  Krater, 
aus  welchem  eine  Wassersäule  10  bis  20  m  hoch  aufsteigt,  SQdlich  von 
demselben  befindet  sich  ein  Schlamuikrater,  dessen  Becken  20m 
lang  und  13  m  breit  ist.  Aus  dem  fein  «erriebenen  Sclilamme  stei- 
gen fortwährend  G.isblasdi  auf,  welclie  mit  einem  dumpfen  Klange 
platzen. 
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In  der  dritten  Gruppe,  welche  auch  einige  Schwefelquellen  ent- 
hält, ist  besonders  Fissure-Spring  merkwürdig,  welcher  aus  einem 
33  m  langen  und  1,3  bis  3,3  m  breiten  Spalt  einen  ansehnlichen  Wasser- 
strom ergiesst. 

Auch  in  der  vierten  Gruppe  kommen  0,2  bis  3,3ii>  hoch  springende 
(Jeysir  vor.  In  der  fünften  Gruppe,  deren  Kärtchen  in  Fig.  331  (n.  f.  S.) 
in  gleichem  Muassstah  gezeichnet  ist,  wie  Fig.  327,  wurde  die  Temperatur 
Ton  95  Quellen  gemessen  und  im  Mittel  gleich  82°  C.  (höchste  Ul", 
niedrigste  44'')  gefunden.  Ausser  zahlreichen  mit  klarem  Wasser  ge- 
füllten Quellbecken,  wie  der  nach  ihrer  Beckenform  genannten  Muschel- 
quelle,  der  liadequelte  u.  s.  w.,  finden  sich  hier  auch  interessante 
Fig.  330. 


Schlammquellen,  welche  sich  am  Buden  trichterförmiger  Krater  von 
7  m  Durchmesser  befinden  und  welche  den  Dampf  mit  dumpfem  puffenden 
Geräusch  entweichen  lassen.  Die  sechste  Gruppe  befindet  sich  an 
einsm  westlichen  Zuflüsse  des  Fire-Hole- River  und  von  der  siebenten 
war  bereits  oben  die  Rede. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Yellowatone-River  selbst.  In  seinem 
oberen  Laufe  bildet  er  einen  vielbuchtigen  See,  dessen  grösste  Länge 
von  Nord  nach  Süd  ungefähr  37  km  beträgt  und  dessen  Spiegel  2240  m 
über  dem  Meere  liegt.  Rings  am  denselben  herum  findet  man ,  eigent- 
liche Geysir  ausgenommen,  heisse  Quellen  aller  Art,  namentlich  auch 
mächtige  Schlammkratcr.  Am  westlichen  Seeufer  zieht  sich  ein  Gürtel 
von  200  bis  300  Quollen  der  mnnnigfaltigBten  Grösse  und  Tempenitur 
in  einer  Lange  von  beinahe  einer  deutschen  Meile  hin,  von  denen  einige 
einen  Durchmesser  von  16  m  und  eine  Tiefe  von  12  bis  15  m  haben. 
Weitere  Schwefel-  und  Schlammquellen  Hegen   an  beiden  Ufern  des  aus 
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dem  See    auetreteadi 
reichen  zum  Theil  ai 


1  Yeilowstone-River  zerstreut  umher  und  er* 
den  HOgelböBchungen  Höhen  von  1 5  bis  30  m  Aber 
dem  Spiegel  des  Fluaees.  In  dem  Becken  des 
„RiesenkeaseU",  welches  oben  12  m  im 
Durchmesser  hat,  ist  der  Schlamm  in  der  Tiefe 
unter  beständigem  heftigen  Dröhnen  in  fort- 
währendem Aufwallen  begriffen,  während  ein 
benachbarter  Schlamm  •  Geysir  acht  Eruptionen 
von  durchschnittlich  6  m  Höhe  in  26Stnnden  zeigt. 
Eine  weitere  Gruppe  heisser  Schwefel-  und 
Schlamm  quellen  findet  sich  in  einem  westlichen 
Seitenthal  (Crftter-Hills)  des  Yellowstone-FÜTcr, 
ungefähr  18  km  unterhalb  seines  Ansflueses  aus 
dem  See. 

Unterhalb    dieser    Stelle    bildet    der   Flnss 

einige  grossartige  Wasserfälle  und  nimmt  60  bis 

'  km    unterhalb    derselben    au    der  Nordgrenze    der    ganzen  Domäne, 

igefähr  570  m  unterhalb  des  Seespiegels,  auf  seinem  linken  Ufer  den 

Fig.  332. 


Gardiner  -  River  anf,  in  dessen  Thsle  sich  eine  ausgedehnte  Gmppe 
heisser  Quellen  findet,  welche  sich  vor  allen  übrigen  dadurch  unterscheidet, 
dass  ihre  Quellabaätze  nicht  aus  Kieselsinter,  aondein  aus  Kalksinter 
bestehen.    Ungefähr  2i/}km  oberhalb  seiner  Mündung  befinden  sich  ganz 
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nahe  am  Gardiner -River  vier  heisse  Quellen  in  Becken  von  2  bis  3  m 
Durchmesser  und  einer  Temperatur  von  38  bis  49^0.,  um  welche  sich 
bereits  eine  Anzahl  Kranker  versammelt  hatte,  welche  der  Heilkraft  des 
henrorsprudelnden  Wassers  grosses  Lob  spendeten. 

Am  Abhänge  des  westlichen  Flussufers,  etwa  1 1/^  km  von  demselben 
entfernt,  erhebt  sich  ein  60  m  hoher,  aus  kalkhaltigen,  blendend  weissen 
Niederschlägen  bestehender  Hügel,  dessen  steile  Seiten  mit  einer  Reihe 
halbkreisförmiger  Becken  geschmückt  sind,  Fig.  332,  deren  Weite  bis 
zu  2^1  ^m.  und  deren  Tiefe  bis  zu  0,6  m  beträgt.  Den  Gipfel  des  Hügels 
bildet  eine  flache,  gegen  180  m  im  Durchmesser  halt.ende  Terrasse, 
welche  mehr  oder  weniger  von  Quellenbecken  bedeckt  ist,  deren  klares, 
heisses  Wasser,  am  Bergabhange  von  einem  Becken  zum  anderen  herab- 
rinnend, sich  mehr  und  mehr  abkühlt,  so  dass  die  Badenden  in  ver-  - 
schiedenen  Becken  jede  beliebige  Temperatur  finden  können. 

Die  Beschreibung  der  Quellen  des  weissen  Berges  erinnert  viel- 
fach an  die  im  vorigen  Paragraphen  besprochenen  Tetarata  -  Quellen. 
Ohne  weiter  auf  eine  Schilderung  der  übrigen,  theils  höchst  interessanten 
Thermen  dieses  Gebietes  einzugehen,  muss  nur  noch  bemerkt  werden, 
dass  dasselbe  vielfach  die  Spuren  einer  früheren  bedeutenderen  Geysir- 
thätigkeit  trägt. 

Temperatur  der  Seen  und  Flüsse,   in  den  Seen  erleiden  die  209 

oberen  Wasserschichten  ziemlich  bedeutende  Temperaturveränderungen; 
sie  können  im  Winter  zufrieren,  während  sie  im  Sommer  oft  eine  Tem- 
peratur von  20  bis  25 <^  erreichen;  in  der  Tiefe  findet  dies  jedoch  nicht 
statt.  SauBSure  hat  in  dieser  Beziehung  die  meisten  Seen  der  Schweiz 
untersucht  und  die  merkwürdige  Thatsache  bestätigt,  dass  in  grossen 
Tiefen  die  Temperatur  der  Seen  ungefähr  5^G.  beträgt. 

Im  Sommer  wirken  zwei  Ursachen,  um  die  Temperatur  der  oberen 
Wasserschichten  zu  erhöhen;  die  warme  Luft  streicht  über  den  Wasser- 
spiegel hin,  und  die  von  der  Sonne  kommenden  Wärmestrahlen  werden, 
indem  sie  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Wasser  dringen,  von  demselben 
absorbirt.  Die  erwärmten  Schichten  mischen  sich  durch  die  Wellen- 
bewegung, sie  mischen  sich  aber  nicht  mit  den  Gewässern  der  Tiefe, 
weil  sie  wegen  ihres  geringeren  specifischen  Gewichtes  oben  schwimmen 
und  weil  selbst  die  heftigste  Wellenbewegung  doch  nur  auf  eine  geringe 
Tiefe  merklich  ist.  Im  Sommer  und  im  Herbst  muss  also  die  Temperatur 
des  Wassers  in  der  Tiefe  niedriger  sein  als  an  der  Oberfläche. 

Im  Winter  erkalten  die  oberen  Wasserschichten,  weil  sie  mit  der 
kalten  Luft  in  Berührung  sind  und  weil  sie  namentlich  in  der  Nacht  ihre 
Wärme  ausstrahlen.  Die  erkaltende  Schicht  wird  dichter,  sie  sinkt  nieder 
und  mischt  sich  mit  dem  wärmeren  Wasser  der  tieferen  Schichten;  so- 
bald sie  sinkt,  wird  sie  durch  eine  andere  ersetzt,  welche  ebenfalls  er- 
kaltet und  niedersinkt  u.  s.  w.  Wenn  das  Wasser  kein  Dichtigkeits- 
maximum hätte,  so  würden  auch  im  Winter  die  tiefsten  Schichten  die 
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kältesten  sein,  die  Oberfläche  könnte  also  nicht  eher  die  Temperatur  von 
0®  annehmen,  als  bis  die  ganze  Wassermasse  bis  auf  den  %oden  eben  so 
weit  erkaltet  wäre,  und  die  Folge  davon  würde  sein,  dass  die  Seen  bis 
auf  den  Grund  zufrieren  müssten.  Weil  das  Wasser  aber  ein  Dichtig- 
keitsmaximum hat,  ist  der  Hergang  ein  anderer.  Sobald  die  oberen 
Wasserschichten  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximums  erreicht 
haben,  sinken  sie  nieder,  andere  Wasserth eilchen  treten  an  ihre  Stelle, 
und  so  geht  es  fort,  bis  die  ganze  Wassermasse  diese  Temperatur  hat. 
Wenn  nun,  sobald  dies  der  Fall  ist,  die  Kälte  noch  fortdauert,  so  wird 
die  obere  Wasserschicht  durch  ferneres  Erkalten  leichter;  sie  wird  also 
fort  und  fort  erkalten  können,  ohne  niederzusinken;  nun  nimmt  die 
Temperatur  also  mit  der  Tiefe  zu  bis  zu  4^  C.  Aus  diesem  Grunde  findet 
auch  die  Eisbildung  auf  der  Oberfläche  statt,  die  Dicke  der  Eisschicht 
kann  nur  sehr  langsam  zunehmen  und  nie  eine  bedeutende  Stärke  erlanjgen. 

Diese  Betrachtung  zeigt  uns  auch,  dass  ruhige  und  sehr  tiefe  Ge- 
wässer nur  dann  zufrieren  können,  wenn  eine  strenge  Kälte  längere  Zeit 
anhält;  denn  die  ganze  Wassermasse,  welche  während  des  Sommers  über 
4^  erwärmt  worden  ist,  muss  nach  und  nach  an  die  Oberfläche  steigen, 
um  da  ihren  Wärmeüberschuss  abzugeben;  und  wenn  die  wärmere 
Wassermasse  eine  Tiefe  von  100  bis  200  m  hat,  so  ist  klar,  dass  unter 
sonst  gleichen  Umständen  eine  weit  längere  Zeit  nöthig  ist,  damit  alle 
wärmeren  Wassertheilchen  der  Reihe  nach  auf  die  Oberfläche  steigen, 
um  da  bis  zu  4^  zu  erkalten,  als  wenn  die  Tiefe  nur  9  bis  10  m  betrüge. 
An  den  Ufern  und  über  Bänken  von  bedeutender  Ausdehnung,  über- 
haupt an  allen  Stellen  von  geringerer  Tiefe  kann  sich  deshalb  auch 
schon  eine  Eisdecke  bilden  und  eine  bedeutende  Dicke  erlangen,  während 
an  den  tieferen  Stellen  die  Oberfläche  des  Wassers  vom  Eise  frei  bleibt. 

Es  ist  nun  die  Frage,  bis  zu  welcher  Tiefe  die  Wärme  des  Sommers 
eindringen  kann.  Bis  jetzt  hat  man  darüber  nur  sehr  unvollständige 
Angaben.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Sommerwärme  wäre  nur  bis  zu  einer 
Tiefe  von  150  m  merklich,  so  müsste  ein  3000  m  tiefer  See  eben  so  leicht 
zufrieren  wie  ein  anderer,  welcher  nur  150  m  tief  ist;  denn  bei  dem 
ersteren  hat  ja  alles  Wasser,  welches  mehr  als  150  m  unter  dem  Spiegel 
sich  befindet,  das  ganze  Jahr  hindurch  die  Temperatur  des  Dichtigkeits- 
maximums; es  kann  also  auf  die  Erscheinungen  der  oberen  Wasser- 
schichten in  keiner  Weise  wirken. 

Wenn  vor  dem  Gefrieren  einmal  die  ganze  Wassermasse  eines  Sees 
die  Temperatur  von  4^  haben  muss,  so  muss  dasselbe  nach  dem  Auf- 
thauen  ebenfalls  stattfinden,  bevor  die  Temperatur  der  oberen  Wasser- 
schichten über  die  Temperatur  des  Dichtigkeitsmaximnms  steigen  kann. 

In  den  Flüssen  ist  natürlich  wegen  der  beständigen  Bewegung, 
welche  die  Wasserschichten  verschiedener  Temperatur  fortwährend  mischt, 
die  Vertheilung  der  Wärme  weniger  regelmässig  als  in  den  Landseen, 
und  es  wird  das  an  der  Oberfläche  unter  den  Gefrierpunkt  abgekühlte 
Wasser  vielfach  bis  auf  den  Grund  hinabgeführt  werden.    Die  Eisbildung 
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wird  aber  natürlich  dort  am  meisten  begünstigt,  wo  rauhe  0!>erflächen 
vorhanden  sind,  an  denen  das  Eis  festfriert,  und  verhindert  wird,  von 
der  Strömung  hinweggeführt  zu  werden,  so  z.  ß.  namentlich  an  den 
Ufern  und  auf  dem  Grunde  des  Flusses.  Wo  letzteres  der  Fall  ist, 
entsteht  das  sogenannte  Grundeis;  wenn  das  am  Boden  gebildete  Eis 
aufsteigt,  so  hebt  es  Steine  und  sonstige  Gegenstände  vom  Boden  mit  in 
die  Höhe;  im  Rheine  werden  oft  die  Ankerketten  der  Schiffbrücken 
durch  das  Grundeis  in  die  Höhe  gebracht. 

Eine  andere  Erklärung  des  Grundeises  hat  Arago  gegeben;  seine 
Ansicht  ist  die,  dass  das  Wasser  oft  unter  den  Gefrierpunkt  erkaltet, 
ohne  fest  zu  werden,  dass  aber  die  so  stark  erkalteten  Wassertheilchen 
sogleich  erstarren,  wenn  sie,  durch  die  Strömung  niedergezogen,  mit  den 
festen  Körpern  auf  dem  Boden  in  Berührung  kommen. 

Das  in  dem  freien  Wasser  selbst  gebildete  und  von  dem  Ufer  und 
dem  Grunde  losgerissene  Eis  schwimmt  auf  der  Oberfläche  stromabwärts 
und  bildet  Eisschollen,  welche,  zuerst  ganz  klein,  bald  eine  bedeutende 
Grösse  erlangen. 

Temperatur  der  Meeresoberfläohe.    Auf  allen  von  Schiffen  210 

befahrenen  Gegenden,  auf  den  Aequatorialmeeren  sowohl  wie  auf  den 
Polarmeeren  und  den  Meeren  der  gemässigigpn  Zone  sind  zahlreiche  Be- 
obachtungen über  die  Temperatur  der  Luft,  der  Meeresoberfläche  und 
der  Meerestiefen  angestellt  worden,  welche  viele  für  die  Wissenschaft 
höchst  wichtige  Resultate  geliefert  haben. 

Ueber  dem  Meere,  in  grossen  Entfernungen  von  den  Küsten,  sind 
die*  täglichen  Schwankungen  der  Lufttemperatur  weit  geringer  als  auf 
dem  Lande.  Auf  dem  Aequatorialmeere  z.  B.  beträgt  die  Differenz  des 
Maximums  und  des  Minimums  der  Temperatur  eines  Tages  höchstens 
1  bis  2^,  während  sie  auf  dem  Lande  5  bis  6^  beträgt;  in  der  ge- 
mässigten Zone,  zwischen  dem  25.  und  50.  Breitengrade,  ist  dieser 
Unterschied  nur  2  bis    3^,  während  er  auf  dem  Lande  weit  grösser  ist. 

Das  Minimum  der  Temperatur  findet  auch  auf  dem  Meere  kurz 
vor  Sonnenaufgang  statt,  die  Zeit  des  Maximums  soll  aber  nach  einigen 
Beobachtern  dem  Mittage  näher  liegen  als  auf  den  Continenten. 

Vergleicht  man  die  Temperatur  der  Luft,  welche  auf  den  Meeren 
ruht,  mit  der  der  oberen  Wasserschichten,  so  ergeben  sich  folgende  Re- 
sultate. 

In  den  Tropen  ist  in  der  heissesten  Tageszeit  die  Luft  wärmer  als 
das  Wasser;  wenn  man  aber  die  Temperatur  der  Luft  und  des  Wassers 
von  vier  zu  vier  Stunden  bestimmt,  wie  es  derCapitän  Duperrey  gethan 
hat,  so  ergiebt  sich,  dass  im  Durchschnitt  die  Temperatur  der  Luft  nie- 
driger ist  als  die  des  Wassers.  Unter  1850  Beobachtungen,  welche  er 
gemacht  hat,  fand  er  1371  mal  das  Meer  und  nur  479  mal  die  Luft  wärmer. 

In  höheren  Breiten,  vom  25.  bis  zum  50.  Grade,  ist  die  Luft  nur 
selten,  in  den  Polargegenden  fast  nie  wärmer  als  die  Oberfläche  des  Meeres. 
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Nach  einer  Zusammenstellung  von  Kämtz  ist  die  Temperatur  der 
Meeresoherfläche  für  verschiedene  Breiten  im  Durchschnitt  die  folgende: 

Atlantischer   Ocean. 
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Grosser  Ocean. 
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Indischer  Ocean. 
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In  neuerer  Zeit  sind  vielfache  Beohachtungen  über  die  Tempe- 
ratur der  Meeresoberfläche  gemacht  worden.  Die  nachfolgenden  Tafeln 
(Fig.  333  und  334,  a.  S.  636)  geben  die  Monatsisothermen  für  die  beiden 
extremen  Monate  Februar  und  August  (nach  Erümmel). 
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Meereatem peratureo  über  30"  C.  kommen  our  sett«n  vor;  so  z.  R. 
bisweileo  im  nördlicheo  Th^ile  des  Indiachen  Ooeana,  im  Rothen  Meere 


und  im  Peraisolien  Meerbusen,  wo  der  Einflties  des  erhitzten  Landes  un- 
verkennbar ist. 

Nach  Krümmel  hat  ungefähr  V^  der  gesammten  irdischen  Meeres- 
oberfläche eine  mittlere  Temperatur  von  mehr  ata  24",  ein  Umstand,  der 
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für  die  Verbreitung  der  Organismen  und  die  Klimatotogie  von  Bedeutung 

ist     Im  Januar  sind  auf  der  nördlichen  Halbkugel  36  Proc. ,  auf  der 


südlichen  43Proc.,  und  im  August  auf  der  nördlichen  Halbkugel  66  Proc.,  auf 
der  südlichen  Halbkugel  23  Proc.  über  24"  C.  erwärmt.  Von  dergesammten 
Meeresoberfläche  kühlt  etwa  Vs  niemals  unter  24"  ab,  während  bei  nahezu 
der  Hälfte  wenigstens  einmal  im  Jahre  eine  Erwärmung  über  24"  eintritt. 
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Vom  Meere  der 

Februar 

August 

Ungeföhres 
Jahresmittel 

Nord-Hemißpbäre  .    .    . 
Säd-Hemisphäre     .    .    . 
Ganzen  Erde 

,       *7,6 
59,2 
53,7 

65,2 
39,1 
51,3 

56 
47 
52 

Procente  der  Gesammtiläche. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  jederzeit  etwas  mehr  als  die  Hälfte  der 
ganzen  Meeresoberfläche  der  Erde  über  20®  C.  erwärmt  ist;  niemals 
kühlen  43  Proc.  unter  20°  ab,  während  periodisch  darüber  erwärmt 
werden  62  Proc. 

Temperatur  der  Meerestiefen.  Fast  in  allen  Meeren  nimmt  211 
die  Temperatur  mit  der  Tiefe  ab,  nur  an  einigen  Stellen  der  Polarmeere 
nimmt  sie  mit  der  Tiefe  zu.  Die  Temperaturabuahme  ist  gewöhnlich 
in  der  Nähe  der  Meeresoberfläche  eine  rasche,  und  wird  dann  allmählich 
kleiner;  in  sehr  grossen  Tiefen  (4000  m)  beträgt  die  Temperatur  selbst 
in  tropischen  Meeren  nur  wenig  über  0®;  bei  5000  m  Tiefe  wurden  von 
der  Ch allenger -Expedition  im  Südatlantischen  Ocean,  östlich  von  dfer 
Mündung  des  La  Plata,  Temperaturen  von  —  0,3  bis  — 0,6^  C.  gemessen. 

Für  die  im  Allgemeinen  stetige  Abnahme  der  Temperatur  mit  der 
Tiefe  und  den  Umstand,  dass  in  grossen  Tiefen  die  Temperatur  unter 
-f-  4*^0.,  ja  selbst  bis  unter  den  Gefrierpunkt  herabgeht,  würde  sich 
schwer  eine  Erklärung  finden,  wenn  das  Seewasser  dieselben  physikali- 
schen Eigenschaften  hätte  wie  gewöhnliches  chemisch  reines  Wasser. 
In  der  That  wird  aber  durch  den  Salzgehalt  des  Wassers  sowohl  sein 
Dichtigkeitsraaxiraum  als  auch  sein  Gefrierpunkt  auf  eine  niedrigere 
Temperatur  herabgedrückt.  Karsten  hat  folgende  Werthe  für  die 
Maximaldichte  und  den  Gefrierpunkt  des  Salzwassers  gefunden: 


Procent- 
gehalt der 
Lösung 

Maximal- 
dichte 

Gefrierpunkt 

0 
1 
2 
3 
3,6 

+  3,92  0 
+  1.46 

—  1,12 

—  3,80 

—  5,47 

Oö 

—  0,76 

—  1,52 

—  2,28 

—  2,73 

Der  Salzgehalt  des  Meerwassers  ist  ein  sehr  verschiedener  und  ab- 
hängig von  der  Grösse  der  Verdunstung  und  dem  Zuflüsse  süssen  Wassers. 
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Am  grössten  ist  er  im  Rothen  Meer  (4  Proc.)  und  Mittelländischen  Meer 
(3,7  bis  3,9  Proc).  Im  Atlantischen  Ocean  beträgt  er  3,5  bis  3,7;  im 
Stillen  Ocean  3,4  bis  3,7;  im  Schwarzen  Meer  1,5  bis  1,7;  in  der  Nordsee 
3,2  bis  3,3;  in  der  Ostsee  bei  Alsen  1,8;  im  Kieler  Hafen  1,6;  nördlich 
von  Rügen  0,9;  in  der  Danziger  Bucht  0,6;  bei  Haparanda  0,2  und  bei 
Kronstadt  noch  nicht  0,1  Procent.  • 

In  einem  grossen  Theile  der  Oceane  ist  die  Temperaturvertheilung 
in  verschiedenen  Tiefen  eine  sehr  regelmässige.  "Wir  haben  schon  ge- 
sehen, dass  die  Temperatur  im  Allgemeinen  mit  der  Tiefe  abnimmt, 
ausserdem  ist  aber  zu  bemerken,  dass  sie  in  einer  Tiefe  von  1000m  ab 
fast  überall  von  genähert  der  gleichen  Höhe,  nämlich  im  Durchschnitt 
von  etwa  +  4^0.  ist.  Es  scheint  danach,  dass  die  klimatischen  Unter- 
schiede in  einer  Tiefe  von  etwa  1000  m  im  Allgemeinen  verschwinden. 
In  kleineren  und  mehr  abgeschlossenen  Meeren  finden  sich  indessen 
manche  Abweichungen  von  dieser  Regel,  und  grosse  Unregelmässigkeiten 
in  der  verticalen  Temperaturvertheilung  finden  sich  namentlich  in  solchen 
Meeren,  deren  Tiefe  eine  nur  geringe  ist.  In  den  arktischen  und  ant- 
arktischen Regionen  hat  man  mehrfach  eine  Zunahme  der  Temperatur 
mit  der  Tiefe  gefunden,  und  Weyprecht  fand  sogar  zwischen  Nowaja 
Semlja  und  Franz-Josephs-Land  die  mittlere  Temperatur  des  Meerwassers 
zwischen  Oberfläche  und  Grund  im  Winter  etwas  höher  als  im  Sommer. 
Derartige  Erscheinungen  erklären  sich  zum  Theil  durch  die  Wirkung 
des  Schmelzwassers  der  Eisregionen. 

Für  die  Untersuchung  der  Meeresströmungen  und  ihres  Einflusses 
auf  die  Klimate  der  Länder  ist  es  wichtig,  zu  wissen,  welche  Wärme- 
mengen in  den  verschiedenen  Tiefen  der  Meere  vorhanden  sind.  In 
früheren  Zeiten  sind  bei  Temperaturmessungen  in  grösseren  Meerestiefen 
vielfach  dadurch  Fehler  entstanden,  dass  man  den  Einfluss  des  starken 
Druckes  des  Wassers  auf  das  Thermometer  selbst  nicht  beachtete;  es  wird 
aber  die  Kugel  des  Thermometers  durch  äusseren  Druck  verkleinert, 
wodurch  zu  hohe  Ablesungen  entstehen. 

Die  einfachste  Vorrichtung,  diesen  Druck  zu  compensiren,  besteht 
darin,  dass  man  die  Quecksilberkugel  mit  einer  zweiten  Glashülle  um- 
giebt,  und  den  Zwischenraum  theilweise  mit  Weingeist  ausfüllt.  Der 
Druck  des  Wassers  wird  dann  die  äussere  Glashülle  zusammendrücken, 
und  da  der  darin  befindliche  Weingeist,  der  lediglich  zur  besseren  Leitung 
der  Temperatur  dient;  sich  ausdehnen  kann,  so  findet  auf  das  innere 
Gefass  nur  noch  ein  äusserst  geringer  Druck  durch  die  in  dem  Zwischen- 
räume vorhandene  und  ein  wenig  zusammengepresste  Luft  statt,  welcher 
die  Ablesungen  nicht  mehr  beeinflussen  kann. 

Die  Thermometer,  welche  man  zur  Messung  der  Tiefentemperaturen 
benutzt,  sind  entweder  gewöhnliche,  oder  Maximum-  und  Minimum- 
Thermometer.  In  jedem  Falle  müssen  aber  besondere  Yorsichtsmaass- 
regeln  getroffen  werden,  um  dasjenige  zu  erfahren,  was  man  wissen  will, 
nämlich  die  Temperatur  des  Wassers  in  einer  bestimmten  Tiefe. 
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Bei  den  Maximum-  und  Minimum -Thermometern,  welche  gewöhn- 
lich die  Einrichtung  der  früher  beschriebenen  S ix' sehen  Thermometer 
haben,  wird  dieser  Zweck  nur  dann  erreicht,  wenn  die  Temperatur  mit 
der  Tiefe  sich  immer  in  dem  gleichen  Sinne  ändert,  oder  —  da  eine  stete 
Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  in  der  Regel  nicht  vorkommt  — 
wenn  sie  in  steter  Weise  abnimmt,  nicht  aber  warme  Strömungen  mit  kal- 
ten wechseln;  andernfalls  können  falsche  Ablesungen  entstehen.     Neben 
PI     335     anderen  Gonstructionen  der  Thermometer  gewöhnlicher  Art 
werden  solche  angewandt,   wie  eine  in  Fig.  335  abgebildet 
ist.     Bas  Quecksilbergefäss  A  läuft  in  eine  Röhre  BC  aus, 
welche  bei  B  eine  erweiterte,  aber  zwischen  A  und  B  eine 
verengerte  Stelle  D  hat.      Das  Thermometer  wird  mit  dem 
Gefass  A  nach  unten  in  solche  Tiefe  herabgelassen,  in  welcher 
die  Temperatur  gemessen  werden  soll.     Alsdann  wird  durch 
eine  besondere  Vorrichtung  das  Thermometer  umgekehrt,  so 
dass  A  sich  oben  und  B  unten  befindet.     Hierbei  reisst  der 
Quecksilberfaden  in  Folge  seines  Gewichtes  bei  D  ab  und  läuft 
an  das  Ende  der  Scala;  seine  Länge,  welche  an  der  Scala  ab- 
gelesen werden  kann,  ergiebt  dann  die  Temperatur  zu  der 
Zeit  des  Umkehrens  des  Apparates.    Wenn  ein  Schiff  längere 
Zeit  vor  Anker  liegt,  wie  dies  bei  Leuchtschiffen   der  Fall 
ist,  so  kann  man  sich  auch  bei  Messung  der  Meerestempe- 
raturen des  sogenannten  trägen  Thermometers  bedienen.    Das- 
selbe besteht  aus  einem  gewöhnlichen  Thermometer,  welches 
mit  einer  dicken  Schicht  von  Hartgummi  umgeben   ist,  die 
nur  eine  kleine  Oeffhung   zur  Ablesung  der  Scala   enthält. 
Das  Thermometer  nimmt  die  Temperatur  der  Umgebung  sehr 
langsam  an,  verliert  sie  aber  auch  schwer.     Es    wird  eine 
Stunde  vor  der  Ablesung  in  die  Tiefe  herabgelassen,  dann 
herausgezogen   und  abgelesen ,    ehe  es  noch  die  Temperatur 
der  Meerestiefe   wieder  verloren   hat.     Seiner   ganzen    Ein- 
richtung nach  kann  dieses  Thermometer  nur  an  flachen  Stellen 
des  Meeres  verwandt  werden,  wo  das  Aufziehen  aus  dem 
Wasser  nicht  zu  viele  Zeit  beansprucht. 
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Das  Eismeer.    Bei  der  niedrigen  Temperatur,  welche  in  der  Nähe  212 
der  beiden  Erdpole  herrscht,  muss  in   den  Meeren  jener  Regionen  eine 
massenhafte  Eisbildung  stattfinden,   die   wir   nun  etwas   näher   zu   be- 
trachten haben. 

In  den  grönländischen  Meeren  begegnet  man  ungeheuren  Eismassen, 
welche  unter  dem  Namen  der  Eisfelder  bekannt  sind.  Sie  bilden  eine 
zusammenhängende  Eismasse,  welche  zwar  nur  1  bis  2  m  über  den 
Meeresspiegel  hervorragt  und  ungefähr  7  m  tief  untergetaucht  ist,  aber 
von  einer  Ausdehnung,  die  sich  vom  obersten  Mastkorbe  eines  Schiffes  nicht 
übersehen  lässt.  Manchmal  sind  sie  gegen  200  km  lang  und  100  km  breit. 
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Die  um  Grönland  so  zahlreichen  Eisfelder  stammen  offenhar  aus  dem 
Norden  und  haben  ihren  Ursprung  zwischen  Spitzbergen  und  dem 
Nordpol. 

Durch  Meeresströmungen  südwärts  getrieben,  können  solche  Eis- 
felder dem  heftigen  Wogen  des  Meeres  nicht  widerstehen,  sie  zerbrechen 
in  Stücke,  welche  40  bis  50  m  Durchmesser  haben  und  welche  entweder 
theilweise  mit  einander  in  Berührung  bleiben,  oder  sich  so  weit  von 
einander  entfernen,  dass  ein  Schiff  zwischen  ihnen  hindurchfahren  kann. 
Solche  vereinzelt  schwimmende  Eismassert,  welche  auf  ihrer  Wanderung 
nach  Süden  mehr  und  mehr  zertheilt  werden,  nennt  man  loses  oder 
offenes  Eis  oder  auch  Treibeis. 

Hervorragungen  auf  schwimmenden  Eisebenen  nennt  man  Hum- 
mocks.  Sie  entstehen  entweder  dadurch,  dass  ein  Stück  gegen  das 
andere  gepresst  und  in  dieser  Lage  mit  seinem  Rande  aufwärts  gekehrt 
anfriert,  oder  dadurch,  dass  die  Bruchstücke  eines  Eisstückes  über  eine 
andere  Eismasse  hingeschoben  werden.  Solche  Anhäufungen  erreichen 
manchmal  eine  Höhe  von  ungefähr  10  m. 

Das  Eis  der  Eisfelder  und  ihrer  Trümmer  ist,  da  es  durch  Gefrieren 
des  salzhaltigen  Meerwassers  entstanden  ist,  wesentlich  von  dem  Süss- 
wassereis  verschieden.  Wenn  Meerwasser  friert,  so  scheiden  sich  die  in 
ihm  enthaltenen  Salze  grösstentheils  aus  und  es  bleibt  in  dem  schwam- 
migen Eise,  welches  entsteht,  nur  dasjenige  Salz  zurück,  welches  in  dem 
zwischen  den  Eistheilchen  eingeschlossenen  Salzwasser  enthalten  ist- 
Das  aus  Meerwasser  entstandene  Eis  ist  weiss  und  undurchsichtig,  es 
ist  weicher  und  leichter  als  das  Eis  süsser  Gewässer,  so  dass,  wenn  es 
auf  dem  bis  zu  seinem  Gefrierpunkt  erkalteten  Meerwasser  schwimmt, 
der  aus  dem  Wasser  hervorragende  Theil  sich  zu  dem  untergetauchten 
verhält  wie  1  zu  7. 

Die  Oberfläche  der  Eisfelder  ist  meistens  mit  festem  durchsichtigem 
Süsswassereis  bedeckt,  dessen  Ursprung  sich  leicht  erklären  lässt.  Wäh- 
rend des  neun  Monate  lang  in  jenen  Gewässern  anhaltenden  Frostes 
werden  die  Eisfelder  mit  einer  dicken  Schneeschicht  bedeckt.  Dieser 
Schnee  schmilzt,  wenn  mit  Ende  Juni  oder  Anfang  Juli  Thauwetter  ein- 
tritt. Das  geschmolzene  Schneewasser,  welches  grösstentheils  nicht  ab- 
fliessen  kann,  friert  im  nächsten  Winter  und  verstärkt  das  Eisfeld  an 
seiner  oberen  Fläche  mit  einer  dicken  liage  Süsswassereises,  während 
von  unten  her  Salzwassereis  anschiesst. 

Die  um  den  Monat  Juni  bei  Spitzbergen  erscheinenden  Eisfelder 
treiben  in  südwestlicher  Richtung  gegen  Grönland  hin  und  zwar  legen 
sie  in  dieser  Richtung  in  Monatsfrist  oft  einen  Weg  von  200  km  zurück, 
wenngleich  der  Wind  indess  in  ganz  verschiedenen  Richtungen  blies; 
die  Wanderung  der  Eisfelder  ist  also  offenbar  durch  Meeresströmungen 
bedingt.  Für  die  bei  ihrem  Vordringen  nach  Süden  unter  dem  Ein- 
flüsse des  Wellenschlages  zerstörten  und  in  Treibeis  verwandelten  kommen 
stets  neue  Eisfelder  von  Norden  her. 
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Oft  haben  kleinere  Eisfelder  von  50  bis  200  qkm  Oberfläche  eine 
drehende  Bewegung  von  solcher  Geschwindigkeit,  dass  ein  Punkt  des 
Randes  einen  Weg  von  1  bis  2  m  in  der  Secunde  zurücklegt.  Kommt 
ein  solches  Feld  mit  einem  ruhenden  oder  gar  mit  einem  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  sich  drehenden  in  Berührung,  so  entsteht  ein  furcht- 
barer Stoss.  Das  schwächere  Feld  wird  unter  heftigem  Krachen  zer- 
malmt, wobei  sich  Eisstücke  von  ungeheurer  Girösse  so  über  einander 
schieben,  dass  sie  8  bis  10  m  über  den  Wasserspiegel  hervorragen. 
Schon  manches  Schiff  ist  dadurch  zu  Grunde  gegangen,  dass  es  das 
Unglück  hatte,  zwischen  zwei  an  einander  stossende  Eisfelder  zu  ge- 
rathen. 

In  ^^en  grönländischen  Gewässern  begegnet  man  bisweilen  auoh 
schwimmenden  Eismassen,  welche  sich  von  den  Eisfeldern  und  ihren 
Trümmern  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  bei  geringerem  Umfange  un- 
gleich höher  sind,  als  die  Eisfelder,  also  auch  bei  weitem  tiefer  unter 
den  Meeresspiegel  hinabreichen.  Diese,  mit  dem  Namen  von  Eisbergen 
bezeichneten  Massen  bestehen  nur  aus  durchsichtigem  Süsswassereis  und. 
tragen  auf  ihrer  Oberfläche  nicht  selten  Steine  und  Grund. 

Eisbergen,  welche  noch  weit  mächtiger  sind,  als  die,  welche  in  den 
grönländischen  Gewässern  vorkommen,  begegnet  man  in  der  Baffins- 
bay,  aus  welcher  sie  durch  die  Davis -Strasse  in  den  Atlantischen  Ocean 
eintretend  nach  Süden  treiben.  Oft  30  m,  ja  selbst  mit  einzelnen  Berg- 
gipfeln und  Hörnern  50  m  hoch  über  den  Meeresspiegel  hervorragend, 
reichen  sie  im  Meere  bis  zu  einer  Tiefe  von  150  bis  200  m,  ja  oft  noch 
tiefer  herab,  wie  sich  am  besten  an  gestrandeten  Eisbergen  nach- 
weiset^  lässt.  Cquthoy  fuhr  im  August  1827  an  einem  bei  180  m 
Meerestiefe  gestrandeten  Eisberge  vorbei,  um  welchen  herum  die  See 
Y4  eugliscire  Meile  weit  getrübt  war.  Plötzlich  stürzte  er  unter  wahrhaft 
fürchterlichem  Krachen  auf  die  Seite.  Im  September  1822  sah  Couthoy 
am  östlichen  Rande  der  Newfoundlands-Bank  einen-  in  einer  Tiefe  von 
21  m  gestrandeten  Eisberg. 

Fig.  336  (a.  f.  S.)  stellt  einen  schwimmenden  Eisberg  dar,  welchen 
Parry  auf  seiner  ersten  Reise,  und  Fig.  337  zeigt  die  wunderlichen  Ge- 
stalten von  Eisbergen,  welche  Ross  etwas  nördlich  von  der  Insel  Disko  an 
der*Westküste  von  Grönland  beobachtete.  Fig.  338  endlich  stellt  einen 
Eisberg  dar,  welcher  im  April  1829  südlich  von  Madagaskar  in  einer 
südlichen  Breite  von  39^  13'  gesehen  worden  ist.  Er  schien  ungefähr 
zwei  englische  Meilen  im  Umfang  zu  haben  und  ragte  45  m  über  das 
Wasser  empor,  im  Ganzen  mussteler  also  eine  Höhe  von  mehr  als  300  m 

habeiW 

Die  Eisberge  dringen  von  beiden  Polen  her  viel  weiter  gegen  den 
Aequator  vor  als  das  Treibeis.  Wiederholt  sind  Eisberge  mitten  im 
Golfstrome,  ja  noch  jenseits  desselben  gesehen  worden.  Im  Juli  1818 
sind  selbst  in  den  westindischen  Gewässern  mächtige  Eisberge  erschienen. 
Auch  antarktische  Eisberge  gelangen  öfters  in  niedrige  Breiten,  wie  der 
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Fig.  336. 


bereÜB  besprochene  und  in  Fig.  338  abgebildete  Eisberg  beweist;  in  der 
Nihe  des  Caps  der  guten  Hoffnung  hat  man  sie  schon  bis  zum  35.  Grade 
südlicher  Breite  angetroffen. 
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Die  phantastisch  eil  Gestalten  der  Eisberge  praDgeo  in  der  herrlich- 
sten Farbenpracht.     Bei  Nacht  und  hei  Tag  glänzen  sie  an 
Stellen  wie  Silber  und  an  den  übrigen  in  den  lebhaftesten 
färben. 

Im  Sommer,  wenn  das  Eis  durch  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
geschmolzen  wird,  strömt  das  Wasser  in  ungeheuren  Waseerftllen  vnn 
dem  Kamme  solcher  Kisgebirge  herab.  Es  ist  dies  ein  majestätisches 
Schauspiel,  welches  die  Schiffer  jedoch  nur  aus  der  Feme  betrachten; 
denn  die  gigantischen,  hoch  in  die  Lüfte  ragenden  Eiszacken  und  Bogen 
bersten  plötzlich  und  stürzen  unter  ungeheurem  Krachen  in  das  Meer 
herab.  • 

Was  nun   den  Ursprung  dieser  im  Meere  schwimmenden  Eisberge 
betrifft,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  sie  von  Gletschern  der 
PolarUnder  stammen,  Yon  denen  sich,  wenn  sie  bis  ins  Meer  Yorgedrun- 
Fig.  33e. 


gen  sind,  mehr  oder  mindef  bedeutende  Hassen  lostrennen  und  im  Meere 
fortschwimmen. 

Fig.  339  zeigt  einen  der  mächtigen  Gletscher,  welche  auf  Spitz- 
bergen bis  zum  Meeresspiegel  vordringen,  und  welcher  hier  mit  einer 
senkrechten  100  m  hohen  Eiswand  endet,  deren  herrliche  grüne  Farbe 
malerisch  gegen  das  Weiss  der  benachbarten  Schneeberge  contrastirt. 
Oft  lösen  sich  grosse  Eismassen  von  dieser  Wand  los,  welche  krachend 
in  das  Meer  hinabstürzen.  Capitän  Phipps  beobachtete  eine  solche, 
welche  in  einer  Tiefe  von  40  m  Grund  fasste  und  noch  15  m  über  den 
Heeresspiegel  hervorragte. 

Weit  mächtiger  noch  als  die  Gletscher  Spitzbergens  sind  diejenigen, 
welche  die  zahlreichen  Einbuchtungen  im  nördlichen  Theiie  der  Westküste 
Grünlands  ausfüllen.  Fig.  340  (a.f.S.)  stellt  einen  sehr  schönen,  sechs 
Seemeilen  nördlich  vom  Vorgebirge  Dudley  Digges  (76"  12'  nürdl.  Breite) 
gelegenen  Gletscher  dar,  welchen  Capitän  Boss  abgebildet  hat.  Die 
Eismasse  bedeckte  einen  Raum  von  I4qkm,  sie  erstreckte  sich  2  km  weit 
in  das  Heer  hinein  und  hatte  eine  Höhe  von  mindestens  300  m. 
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Fig.  341    ist  die  Ansicbt  eineB  mächtigen,  bis  in  da b,  Meer  herab- 
Bteigenden  Gletschers  in  der  PoBsessioa  -  Bai  der  gebirgigen  Insel  SOd- 
Fig.  310. 


Georgien.      Die  Tiefe  dieses  Gletschers  war  beträchtlicher  als 
gebrauchten  Tiefleine  (90  m). 


213        Meeresströmungen.   Bereits  im  g.  I80  v 

Meeresströmung,  welche  die  warmen  OewiLaser  de 
busens  den  Westküsten  Euroijas  zuführt,  und  im 
sehen,  dass  achwimmeude  Eisberge  durch  Meen 
Polarmeeren  oft  weit  gegen  den  Aequator  hin 
Diese  Meeresströmungen  wollen  wir  nun  etwas  nä 


ar  die  Rede  yon  einer 
Mexioaniachen  Meer- 
§.212  haben  wir  ge- 
aströmungen  aus  deu 
fortgetrieben  werden. 
ler  betrachten. 
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mgleiclie   Erwärmung   der   Meeresoberfläche    in    verschiedenen 
nn  nur  einen  untergeordneten  F.inlluss  auf  die  Circulation  der 
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Gewässer  in  den  grossen  Oceanen  ausüben,  denn  selbst,  wenn  alle  Meere 
aus  reinem  Wasser  bestanden,  würde  das  specifische  Gewicht  des 
Wassers  in  den  Polarmeeren  nur  so  wenig  grösser  sein  als  in  den 
Aequatorialmeeren ,  dass  dieser  Unterschied  allein  Iseine  bedeutende 
Strömung  bedingen  würde.  In  der  That  ist  aber  das  Meerwasser  salz* 
haltig  (im  Durchschnitt  enthält  das  Meerwasser  nahezu  3  Proc.  Salz 
und  zwar  2,7  Proc.  Chlomatrium)  und  dieser  Umstand  bewirkt,  dass 
der  Unterschied  der  specifischen  Gewichte  des  Meerwassers  verschiedener 
Breiten  noch  geringer  wird.  Der  Oberfläche  der  Aequatorialmeere  wird 
nämlich  durch  Verdunstung  mehr  Wasser  entzogen,  als  ihnen  durch  Regen 
und  Flüsse  wieder  zugeführt  wird,  das  Meerwasser  wird  in  Folge  dayon 
salzhaltiger  und  der  Wirkung  der  hohen  Temperatur  entgegen  speciflsch 
schwerer.  In  den  Polarmeeren  dagegen  wird  der  Einfluss  der  niedri- 
geren Temperatur  dadurch  zum  Theil  neutraüsirt,  dass  man  hier  mit 
weniger  salzhaltigem  Wasser  zu  thun  hat,  indem  den  Meeren  weit  mehr 
Wasser  durch  Regen  und  Flüsse  zugeführt  wird,  als  sie  durch  Ver- 
dunstung verlieren. 

Vom  Aequator  bis  zu  den  mittleren  Breitegraden  nimmt  das  speci- 
flsche  Gewicht  des  Wassers  an  der  Oberfläche  der  Meere  nur  um  0,0005 
zu;  zwischen  dem  18.  und  32.  Grade  nördlicher  und  zwischen  dem  7. 
und  2 7.  Grade  südlicher  Breite  hat  das  Meerwasser  im  Atlantischen  Ocean 
seine  grösste  Dichtigkeit.  Ueber  diese  Grenzen  hinaus  nimmt  sein  speci- 
fisches  Gewicht  wieder  ab. 

Weit  kräftiger  als  diese  geringen  Unterschiede  des  specifischen  Ge- 
wichtes wirken  die  Winde  bewegend  auf  die  Oberfläche  der  Meere  ein, 
indem  sie  namentlich  auf  die  Wellenberge  einen  Druck  ausüben  und  die- 
selben in  der  Richtung  der  Winde  forttreiben.  Die  furchtbaren  Ver- 
heerungen, welche  die  Sturmfluthen  anrichten,  zeigen  zur  Genüge, 
mit  welcher  Gewalt  Wind  und  Sturm  auf  die  Oberfläche  der  Meere  ein- 
zuwirken vermögen.  Unter  mittleren  und  höheren  Breitegraden  ist  aber 
die  Windrichtung  zu  wechselnd,  als  dass  sie  beständige  Meeresströ- 
mungen erzeugen  könnte.  Nur  in  Gegenden,  wo  Jahr  aus  Jahr  ein 
nahezu  die  gleiche  Windrichtung  herrscht,  wie  dies,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  in  der  Region  der  Passate  der  Fall  ist,  werden  die  regelmässi- 
gen Luftströmungen  auch  regelmässige  Meeresströmungen  hervorrufen 
können. 

Auf  diese  Weise  entstehen  die  auf  der  Karte  Tab.  XLIX  leicht  zu 
verfolgenden  Drift  Strömungen,  welche  in  der  Tropenzone  der  grossen 
Oceane  das  Wasser  auf  der  Oberfläche  der  Meere  in  der  Richtung  von 
Ost  nach  West  fortführen. 

Im  Uebrigen  dürfte  es  wohl  schwer  halten,  die  Meeresströrae  in  ge- 
nügender Weise  theoretisch  zu  erklären,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die 
höchst  ungleiche  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  und  die  ungleiche 
Meerestiefe  verschiedener  Gegenden  nur  störend  auf  eine  regelmässige 
Gestaltung  der  Meeresströme  wirken  können.    Wir  müssen  uns  fast  gans; 
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auf  eine  empirische  Kenntniss  derselhen  heBchräuken  und  seihst  diese 
ist  noch  sehr  mangelhaft,  da  sich  die  unterseeischen  Strömungen  der 
Beobachtung  fast  gänzlich  entziehen. 

214  Die  warmen  MeereSStrÖme  sind  in  der  Karte  durch  rothe 

Curven  und  ihre  Richtung  durch  kleine  Pfeile  bezeichnet. 

Von  den  Inseln  des  Grünen  Vorgebirges  geht  eine  Aequatorial- 
Strömung  nach  den  Westindischen  Inseln.  In  fast  gleicher  Richtung 
läuft  eine  andere  aus  dem  Golf  von  Guinea  gegen  die  Nordost- 
küste von  Südamerika  und  diese  entlaug,  um  in  den  Mexicanischen 
Meerbusen  einzudringen.  Hier  wird  die  Temperatur  der  Gewässer, 
welche  auf  dem  ganzen  Wege  von  Afrika  nach  Amerika  den  nahezu 
scheitelrechten  Strahlen  der  Sonne  ausgesetzt  und  dadurch  schon  stark 
erwärmt  waren,  noch  bis  zu  fast  30^0.  gesteigert. 

Während  nun  Aequatorialströmungen  im  Süden  des  Mexicanischen 
Meerbusens  in  denselben  eintreten,  dringt  aus  dem  nördlichen  Theil  des- 
selben zwischen  Florida  und  Cuba  ein  mächtiger  Strom  warmen  und 
stark  salzhaltigen  Wassers  hervor,  welchen  wir  bereits  in  §.  180  als 
Golfstrom  kennen  lernten.  Zunächst  folgt  er  in  einiger  Entfernung  den 
nordamerikanischen  Küsten,  um  sich  in  der  Nähe  von  Long  Island 
seiner  Hauptrichtung  nach  mehr  östlich  zu  wenden. 

Zwischen  Florida  und  Cuba  beträgt  seine  Breite  nur  50km,  beim 
Cap  Hatteras  (Ostspitze  von  Nord -Carolina)  ist  dieselbe  schon  auf 
120  km  gewachsen,  um  alsbald  eine  Breite  von  mehr  als  1000  km  zu 
erlangen.  An  seiner  engsten  Stelle  beträgt  die  Tiefe  des  strömenden 
Wassers  ungefähr  360,  beim  Cap  Hatteras  beträgt  sie  nur  noch  200  m, 
um  im  weiteren  Verlauf  der  Strömung  um  so  mehr  abzunehmen,  je  mehr 
ihre  Breite  zunimmt. 

Bei  Florida  hat  der  Golfstrom  eine  Geschwindigkeit  von  7 km 
(ungefähr  eine  deutsche  Meile)  in  der  Stunde;  beim  Cap  Hatteras  beträgt 
dieselbe  nur  noch  5  km,  und  im  weiteren  Verlauf  des  immer  breiter  und 
weniger  tief  werdenden  Stromes  nimmt  seine  Geschwindigkeit  auf  3,  2, 
1  u.  s.  w.  Kilometer  in  der  Stunde  ab. 

Die  klaren  Gewässer  des  Golfstromes  zeichnen  sich  durch  eine  tief 
blaue  Färbung,  welche  überhaupt  den  Meeren  der  heissen  Zone  und 
namentlich  auch  dem  Indischen  Ocean  eigen  ist,  von  dem  helleren  mehr 
grünlichen  Wasser  des  ihn  umgebenden  Meerwassers  aus. 

Bei  seinem  Austritt  aus  dem  Mexicanischen  Meerbusen  hat  der  Golf- 
strom eine  Temperatur  von  nahezu  30^C.,  welche  die  des  benachbarten 
stromfreien  Meeres  um  5^  übertrifft.  In  der  Nähe  des  Cap  Hatteras  beträgt 
seine  Temperatur  noch  26  bis  27^  und  in  der  Nähe  von  Neufundland 
sind  seine  Gewässer  im  Winter  noch  um  10  bis  15°  C.  wärmer  als  die 
des  benachbarten  stromfreien  Meeres. 

Der  in  der  Nähe  von  Long  Island  sich  nach  Osten  wendende  Theil 
des  Golfstromes  spaltet  sich  nördlich  von  den  Azoren  in  zwei  Theile.    Der 
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Haupistrom  setzt  seinen  Weg  nordöstlich  nach  den  Westküsten  Europas 
fort,  er  bespült  Irland,  England  und  Norwegen  und  sendet  seine  Ausläufer 
bis  in  die  Polarmeere.  Ein  anderer  Theil  des  Golfstromes  wendet  sich 
in  südlicher  Richtung  gegen  die  Westküsten  von  Afrika,  um  sich  endlich 
mit  dem  bei  den  Cap-Yerdischen  Inseln  entstehenden  Driftstrom  zu  ver- 
einigen. Ein  dritter  Theil  wendet  sich  bereits  in  der  Nähe  von  Neafund- 
land  nach  der  Davisstrasse  und  nimmt  seine  Richtung  an  der  Westküste 
von  Grönland  entlang,  wo  er  noch  in  sehr  hohen  Breiten  nachweisbar 
ist.  Nach  Anderer  Ansicht  trennt  sich  dieser  Theil  des  Golfstromes  erst 
im  Süden  von  Island  ab,  bespült  die  Küste  dieser  Insel  und  wendet  sich 
dann  theilweise  nach  der  grönländischen  Küste,  um  deren  Südspitze  er  in 
der  Davisstrasse  herumfliesst. 

Die  dem  Golfstrome  entsprechende  Meeresströmung  des  Stillen  Oceans 
wird  von  den  Japanern  wegen  ihrer  tief  blauen  Färbung  der  Kuro- 
Shio,  d.  h.  der  dunkle  Strom  genannt.  Er  bildet  eine  Fortsetzung  der 
Südsee-Drift  Strömung.  Durch  seine  hohe  Temperatur,  welche  die 
des  angrenzenden  Meeres  um  5  bis  10^  C.  übertrifft,  mildert  er  das  Klima 
der  Ostküste  von  Nipon,  welches  in  schroffem  Gegensatze  zu  dem  rauhen 
Klima  der  von  kalten  Meeresströmen  bespülten  Westküste  dieser  Insel  steht. 

Nachdem  der  Kuro-Shio  Japan  verlassen  hat,  wendet  er  sich  mehr 
östlich,  und  theilt  sich  nicht  weit  von  der  nordamerikanischen  Küste  in 
zwei  Theile.  Der  grössere  derselben  geht  als  Califomische  Strömung  in 
südöstlicher  Richtung  parallel  der  Küste  bis  in  die  Nähe  des  nördlichen 
Wendekreises  und  wendet  sich  dann  westlich,  wo  er  sich  mit  der  „Passat- 
Drift**  vereinigt.  Der  zweite,  kleinere  Theil,  geht  in  nordwestlicher 
Richtung  längs  der  Küste,  wendet  sich  dann  südwestlich  nach  den  Aleuten 
und  geht  wieder  in  die  Hauptströmung  zurück. 

Kalte  Meeresströme.  Ausser  den  im  vorigen  Paragraph  ge-  215 
nannten  findet  man  auf  Tab.  XLIX  noch  andere  hier  nicht  näher  zu  be- 
sprechende warme  Meeresströmungen  verzeichnet.  Während  diese  das 
im  Tropengürtel  erwärmte  Wasser  höheren  Breiten  zuführen,  strömt  in 
anderen  Gegenden  das  Wasser  aus  den  Polarregionen  dem  Aequator  zu. 
Diese  kalten  Meeresströmungen  sind  auf  Tab.  XLIX  durch  blaue  Curven 
bezeichnet.  Ein  solcher  Polarstrom  geht  an  der  Ostküste  von  Patagonien 
und  bei  den  Falklandsinseln  nördlich  längs  der  südamerikanischen  Küste 
und  ist  dort  bis  etwa  35^  südlicher  Breite  nachweisbar.  Unter  dem 
40.  Grade  südlicher  Breite  trifft  eine  aus  Westen  kommende  Strömung 
die  chilenische  Küste,  und  theilt  sich  dort  in  zwei  Ströme,  von  denen 
der  eine  unter  dem  Namen  des  Humboldt-  oder  Perustromes  der 
Westküste  von  Südamerika  nordwärts  folgt,  während  der  andere  um 
das  Gap  Hörn  umbiegt  und  sich  zum  Theil  gegen  die  Südspitze  von 
Afrika  wendet. 

An  den  peruanischen  Küsten  beträgt  die  Temperatur  des  Hum- 
boldtstromes  15,5^0.,   während  die  Temperatur  der  stromfreien  Meere 
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jener  Gegenden  28^  C.  beträgt.  Der  Humboldtstrom  übt  daher  auf  das 
Klima  von  Chile  und  Peru  einen  wohlthätig  abkühlenden  Eiufluss  aus, 
während  Brasilien,  an  dessen  Gestaden  ein  südlicher  Ausläufer  der 
atlantischen  Aequatorialströmung,  die  Brasilströmung,  entlang  fliesst,  zu 
den  heissesten  Ländern  der  Erde  gehört. 

Da  wo  die  Küste  Südamerikas  am  weitesten  nach  Westen  vorspringt, 
wendet  sich  der  Humboldtstrom  grösstentheils  nach  Westen  und  seine 
unter  dem  Einflüsse  der  Tropensonne  mehr  und  mehr  erwärmten  Gewässer 
gehen  endlich  in  die  allgemeine  Aequatorialströmung  über;  ein  kleiner 
Theil  der  Humboldtströmung  geht  jedoch  längs  der  Küste  weiter  und 
lässt  sich  bis  in  den  Golf  von  Panama  verfolgen. 

Im  Atlantischen  Ocean  dringt  ein  Strom  kalten,  oft  eisführenden 
Wassers,  die  Labradorströmung,  aus  der  Davisstrasse  und  längs  der  Ost- 
küste von  Labrador  nach  Süden  und  drängt  sich  zwischen  die  amerika- 
nischen Küsten  und  den  Golfstrom  ein.  Dieser  kalte  Polarstrom  ist  es 
vorzugsweise,  welcher  die  Temperatur  der  Ostküsten  von  Nordamerika 
herabdrückt. 

So  sehen  wir  denn,  wie  die  Ostküsten  von  Nordamerika  und  die 
Westküsten  von  Südamerika  durch  kalte  Meeresströme  abgekühlt  werden, 
während  umgekehrt  die  Temperatur  der  Westküsten  von  Nordamerika 
und  der  Ostküsten  von  Südamerika  durch  warme  Meeresströmungen  über 
die  mittlere  Temperatur  der  entsprechenden  Breitegrade  erwärmt  ist,  wie 
man  dies  auch  durch  die  Betrachtung  der  thermischen  Isanomalen  auf 
den  Karten  Tab.  XLILbis  Tab.  XLIV  bestätigt  findet. 

Die  Grenze  des  Treibeises  ist  auf  Tab.  XLIX  durch  vv  v  v  be- 
zeichnet. 

216  Die  SargaSSOmeere.     Der  Golfstrom  bildet  mit  der  nördlichen 

Driftströmung  des •  Atlantischen  Oceans  einen  kolossalen  Wirbel,  welcher 
zwischen  den  Canarischen  und  den  Westindischen  Inseln  eine  viele  tau- 
send Quadratmeilen .  grosse ,  vom  17.  bis  zum  38.  Breit«grade  sich  er- 
streckende Meeresoberfläche  umkreist.  In  diesem  Theile  des  Atlantischen 
Oceans  finden  sich  grosse  Massen  schwimmenden  Seetangs  (sargassum 
haccfferuw),  einer  Alge  mit  zolllangen,  gezahnten  Blättern  und  erbsen- 
grossen,  beerenförmigen  Schwimmblasen,  Fig.  342,  nach  welchem  diese 
Meeresgegend  den  Namen  des  Sargassomeeres  oder  auch  des  Kraut- 
meeres  führt.  Die  Heimath  dieses  Seetanges  ist  wahrscheinlich  die 
Nordküste  von  Südamerika,  wo  die  Meeresströme  die  durch  Stürme  und 
Wellenschlag  vom  Boden  abgerissenen  Pflanzen  mit  forttragen,  um  sie 
endlich  in  dem  grossen  atlantischen  Wirbel  abzusetzen.  Durch  die 
Schwimmblase  auf  der  Oberfläche  erhalten ,  wachsen  sie  von  der  Wurzel 
unabhängig  fort  und  bilden  so  die  grünbraunen  schwimmenden  Wiesen, 
welche  oft  so  dicht  sind ,  dass  sie  den  Lauf  der  Schiffe  verzögern ,  und 
von  denen  das  Schiffsbuch  des  Columbus  zuerst  bestimmte  Nachrichten 
giebt.     Früher  war  man  wohl  der  Meinung,  dass  es  in  diesen  Meeren 
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zahlreiche  Untiefen  gebe,  anf  deneti  der  Tang  wachse  und  von  welchen 
er  durch  die  Wogen  abgeriseen  würde.  G-enaue  Sondirunges  haben  aber 
gezeigt,  dasa  hier  daa  Meer  miadoetens  2000m  tief  ist,  daes  also  von 
einer  Vegetation  auf  dem  Meeresboden  hier  keine  Rede  sein  kann. 

Aebnliche  Krautmeere  finden  aich  auch  in  anderen  Meeresgegenden. 
In  der  Nordhällle  des  Grossen  Oceans  bildet  die  nördliche  tDriftströmung 
Fig.  3*2. 


mit  dem  Kuro-Shio  einen  dem  eben  besprochenen  ganz  ähnlichen  kolos- 
salen Wirbel,  welcher  gleichfalls  ein  Sargassomeer  umströmt. 

Weitere  Anhäufungen  schwimmenden  Seetangs  finden  aich  zwischen 
der  Südspitze  von  Amerika  und  Afrika,  zwischen  der  Südspitze  von  Afrika 
und  Australien  u.  s.  w. 

ünterseeiSClie  Stromungren.  Die  Strömungen  auf  der  Ober-  217 
fläche  der  Meere  bedingen  nuthwendiger  Weise  auch  das  Vorhandensein 
von  theils  entgegengesetzten  Strömungen,  welche  in  mehr  oder  minder 
groaaen  Tiefen  vor  sich  gehen,  obgleich  sich  dieselben  der  Beobachtung 
fast  ganz  entziehen  and  sich  ihre  Existenz  meist  nur  durch  einzelne 
ieolirte  Erscheinungen  constatiren  läset.  Wenn  schwimmende  Eia> 
berge  mitten  in  den  Golfstrom  vordringen,  wenn  solche  selbst  noch 
jenseits  seines  rechten  Ufers  beobachtet  werden,  so  können  sie  nur  durch 
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kalte  Meereeströme,  welche  unterhalb  des  GolfetromeB  nach  SDdea  ziehen 
und  bia  in  welche  die  schwimmenden  Eismassen  hinab  reichen ,  dahin 
geffibrt  worden  sein. 

Das  MittelläDdiscbc  Meer  verliert  mehr  Wasser  durch  Ver- 


dunstung, als  ihm  durch  Regen  und  Flüsse  wieder  zugeführt  wird;  sein 
Spiegel  müsste  deshalb  tief  unter  den  des  Atlantischen  Oceans  sinken, 
wenn   der  WasBerTerliiBt   nicht   durch   eine  Strömung  gedeckt  wOrde, 
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welche  dem  Mittelländischen  Meere  durch  die  Meerenge  von  Gibraltar 
stets  frisches  Wasser  zuführt.  Diese  Strömung  findet  natürlich  an  der 
Oberfläche  der  genannten  Meerenge  statt.  Diese  aus  dem  Atlantischen 
Ocean  kommende  Strömung  führt  aber  dem  Mittelländischen  Meere  fort- 
während salzhaltiges  Wasser  zu,  sein  Salzgehalt  müsste  also  fortwährend 
zunehmen,  wenn  nicht  in  der  Tiefe  der  Meerenge  von  Gibraltar  salz- 
haltigeres Wasser  aus  dem  Mittelländischen  Meere  in  den  Atlantischen 
Ocean  zurückströmte.  Das  Vorhandensein  einer  solchen  unterseeischen 
Strömung  wird  durch  die  Thatsache  bestätigt,  dass  im  Jahre  1712  ein 
zwischen  Tarifa  und  Tanger  gesunkenes  holländisches  Schiff  einige  Tage 
nach  seinem  Sinken  am  Ufer  von  Tanger,  2^2  Meilen  westlich  von 
der  Stelle  seines  Unterganges,  wieder  auftauchte,  obgleich  die  Strömung 
an  der  Oberfläche  der  Meerenge  nach  Osten  gerichtet  ist. 

Auch  im  Rothen  Meere,  in  welches  kein  Fluss  mündet  und  auf 
welches  nur  selten  Regen  fallt,  findet  eine  lebhafte  Verdunstung  statt, 
in  Folge  deren  Wasser  aus  dem  Indischen  Ocean  durch  die  Strasse  von 
Bab  el  Mandeb  in  den  oberen  Schichten  einströmen  muss,  während  in 
der  Tiefe  salzhaltigeres  Wasser  in  den  Indischen  Ocean  zurückströmt. 

Se6Weg6.       Durch    gründliches    Studium    der    in    verschiedenen  218 
Oceanen  herrschenden  Winde  und  Meeresströmungen  ist  es  Maury  ge- 
lungen, Seewege  anzugeben,  auf  welchen  man  in  ungleich  kürzerer  Zeit 
von  verschiedenen  Punkten  aus  nach  entfernten  überseeischen  Ländern 
gelangen  kann,  als  es  früher  geschah. 

Die  wichtigsten  der  von  Maury  angegebenen  Seewege  findet  man 
auf  der  Karte  Fig.  343  angegeben.  Dem  von  Maury  bezeichneten 
Wege  folgend,  gelang  es,  von  New -York  schon  in  18  bis  20  Tagen  den 
Aequator  und  in  ungeföhr  100  Tagen  St.  Francisco  zu  erreichen,  wäh- 
rend man  früher  zur  Erreichung  dieser  Ziele  40  und  180  Tage  gebraucht 
hatte. 

Zur  Fahrt  von  England  nach  Sydney  brauchte  man  früher  125  Tage 
und  die  gleiche  Zeit  zur  Rückfahrt,  zusammen  also  250  Tage;  Maury 
aber  hat  den  Verkehr  zwischen  England  und  Australien  zu  einer  förm- 
lichen Reise  um  die  Welt  gestaltet,  welche  in  130  Tagen  ausgeführt 
werden  kann,  indem  man  bei  der  Fahrt  von  England  nach  Australien 
das  Cap  der  guten  Hoffnung,  bei  der  Rückkehr  von  Australien  nach 
England  aber  das  Cap  Hörn  dublirt. 
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Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen. 


219  Die  Lufthülle    der  Erde.     Die  feste,  zum   Theü   mit  Wasser 

bedeckte  Erdkugel  ist  mit  einer  gasförmigen  Hülle  umgeben,  welche  man 
mit  dem  Namen  der  Atmosphäre  bezeichnet.  Pas  Gasgemenge,  aus 
welchem  die  Atmosphäre  besteht,  nennt  man  die  Luft. 

Die  Uauptbestandtheile  der  atmosphärischen  Luft  sind  Sauer  st  off- 
gas und  Stickstoffgas,  zu  deren  Gemisch  noch  verhältnissmässig  ge- 
ringe Quantitäten  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  kommen.  In 
100  Raumtheilen  Luft  sind  79  Raumtheile  Stickstoff  und  21  Raumtheile 
Sauerstoff  enthalten.  Dieses  Verhältniss  ist  fast  ganz  constant.  Der 
Gehalt  an  Kohlensäure  ist  an  und  für  sich  sehr  gering,  unterliegt  aber 
verhältnissmässig  grösseren  Schwankungen  als  Sauerstoff  und  Stickstoff, 
indem  10000  Raumtheile  Luft  3,3  .bis  5,3  Raumtheile  Kohlensäure  ent- 
halten. Noch  veränderlicher  ist  der  Gehalt  an  Wasserdampf,  wovon  im 
folgenden  Capitel  ausführlicher  gehandelt  werden*  soll. 

Der  Luft  kommt,  wie  dies  in  der  Physik  näher  nachgewiesen  wird, 
ebenso  wie  den  festen  und  den  tropfbar-flüssigen  Körpern  die  Eigenschaft 
der  Schwere  zu.  Die  Lufttheilchen  werden  also  von  der  Masse  des 
Erdkörpers  angezogen  und  dadurch  auch  verhindert,  sich  von  der  Erde 
aus  in  den  Weltraum  zu  zerstreuen.  Durch  ihre  Schwere  wird  die 
Atmosphäre  zu  einem  integrirenden  Theile  der  Erde,  sie  nimmt  Theil 
sowohl  an  ihrer  jährlichen  wie  an  ihrer  täglichen  Bewegung. 

Der  Boden  des  Luftmeeres,  welches  wir  Atmosphäre  nennen,  ist  der 
Schauplatz  alles  organischen  Lebens  auf  der  Erde;  nur  durch  Vermitte- 
lung  der  Luft  wird  das  Thier-  und  Pflanzenleben  unterhalten.  Die 
Dichtigkeitsverhältnisse  der  Luft,  ihre  Bestandtheile ,  die  Strömungen 
derselben,  ihr  Feuchtigkeitsgehalt  und  die  durch  denselben  bedingten 
wässerigen  Niederschläge,  die  Verbreitung  der  Wärme  in  der  Atmosphäre 
sind  also  wesentliche  Elemente  für  die  Entwickelung  der  Flora  sowohl 
wie  der  Fauna  eines  Landes, 
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Weil  die  Luft  expansibel  ist  und  das  Volumen,  welches  eine  gegebene 
Luftmenge  einnimmt,  von  dem  Drucke  abhängt,  welchem  sie  ausgesetzt 
ist,  so  ist  klar,  dass  die  Atmosphäre  nicht  überall  gleiche  Dichtigkeit 
haben  kann,  dass  dieselbe  vielmehr  von  unten  nach  oben  fortwährend 
abnehmen  muss,  weil  ja  die  tieferen  Luftschichten  einem  weit  grösseren 
Druck  ausgesetzt  sind  als  die  höheren. 

Dass  die  tieferen  Luftschichten  wirklich  einen  stärkeren  Druck  aus- 
zuhalten haben,  das  beweisen  uns  die  in  verschiedenen  Höhen  angestell- 
ten Barometerbeobachtungen.  Am  Meeresufer  ist  die  Höhe  der  Baro-' 
metersäule  im  Mittel  760  mm;  sobald  man  sich  aber  über  den  Meeres- 
spiegel erhebt,  sinkt  das  Barometer  um  so  mehr,  je  höher  man  steigt; 
zu  Potosi,  in  einer  Höhe  von  3960  m,  ist  der  mittlere  Barometerstand 
nur  noch  471mm;  in  jener  Höhe  ist  also  der  Luftdruck  nur  noch  0,62 
von  demjenigen,  welcher  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

* 

Dass  die  Luft  in  der  Höhe  weniger  dicht  ist  als  in  der  Tiefe,  lässt 
sich  gleichfalls  durch  Barometerversuche  darthun.  Vom  Spiegel  des 
Meeres  aus  muss  man  um  10,5  m  steigen,  wenn  das  Barometer  um  1mm 
fallen  soll;  wenn  man  aber  von  Potosi  aus  noch  höher  steigt,  so  muss 
man  sich  um  16,8  m  erheben,  um  ein  Sinken  des  Barometers  um  1mm 
zu  erhalten.  Die  Dichtigkeit  der  Luft  zu  Potosi  verhält  sich  also  zu 
der  Dichtigkeit  der  Luft  am  Ufer  des  Meeres  wie  10,5  zu  16,8,  d.  h.  im 
Niveau  des  Meeres  ist  die  Luft  1,6 mal  dichter  als  zu  Potosi,  oder  mit 
anderen  Worten:  die  Dichtigkeit  der  Luft  zu  Potosi  ist  nur  0,62  von 
derjenigen,  welche  am  Ufer  des  Meeres  stattfindet. 

Die  Variationen  des  Barometerstandes.    Für  einen  und  220 

denselben  Ort  ist  die  Höhe  der  Barometersäule  keine  ganz  unveränderliche 
Grösse,  sie  ist  vielmehr  fortwährenden  Schwankungen  unterworfen,  welche 
auf  den  ersten  Anblick  vollkommen  unregelmässig  erscheinen.  Um  die 
Gesetze  der  Barometerschwankungen  zu  ermitteln,  muss  das  Barometer 
in  ähnlicher  Weise  in  regelmässigen  Zeitintervallen  beobachtet  werden, 
wie  dies  beim  Thermometer  geschieht. 

Um  den  Gang  des  Barometers  möglichst  genau  verfolgen  zu  können, 
sollten  diese  Zeitintervalle  möglichst  kurz  sein,  eine  Vervielfältigung 
der  Beobachtungsstunden  ist  aber,  wenn  es  sich  um  länger  fortgesetzte 
Beobachtungsreihen  handelt,  ohne  zahlreiches  Beobachtungspersonal  nicht 
möglich,  man  hat  deshalb  in  neuerer  Zeit  vielfach  versucht,  registri- 
rende  Barometer  zu  construiren.  Anfänglich  wandte  man  zu  diesem 
Zweck  Heberbarometer  an,  in  deren  offenem  Schenkel  ein  eiserner 
Schwimmer  in  das  Quecksilber  eintauchte.  Der  Schwimmer  hing  mittelst 
einer  Schnur  an  einer  Rolle,  welche  nach  der  einen  oder  der  anderen 
Seite  gedreht  wurde,  wenn  der  Schwimmer  gehoben  wurde  oder  sank; 
an  dieser  Rolle  aber  war  endlich  der  Zeiger  befestigt,  dessen  freies  Ende 
den"  schreibenden  Stift  trug. 
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Diese  Einrichtung  war  aber  mit  mannigfachen  UoTollkommenheiten 
behaftet,  welche  Hipp  dadurch  zu  vermeideu  suchte,  dass  er  daa  Queck- 
silber -  Barometer  durch  ein  Aneroid-Barometer  ersetzte.  Seccbi  in 
Rom  endlich,  welcher  auf  der  Pariser  Industrieausstellung  eine  Reihe  von 
ihm  coDstmirter  ausgezeichneter  meteorologischer  Beibat -registrirender 
Instrumente  ausgestellt  hatte,  brachte  mit  dem  besten  Erfolge  ein  so- 
Fig.  344. 


genanntes  Waagebarometer  in  Anwendung,  welches  Wild  auch  für 
die  Bern  er  Sternwarte  adoptirte. 

Die  Constniction  des  Waagobarometers  ist  aus  Fig.  344  ersicht- 
lich. Der  untere  Theil  A  der  Barometerröhre  ist  nur  6  mm  weit,  oben 
aber  ist  einGefäss  B  von  32  mm  innerem  Durchmesser  und  GO  mm  Höhe 
angeschmolzen.  Das  unten  zn  einer  Spitze  ausgezogene  Ende  der  Röhre  A 
taucht  in  ein  120  mm  hohes,  50 mm  breites,  halb  mit  Quecksilber  ge- 
fülltes hölzernes  Gefass  von  quadratischem  Querschnitt,  an  welchem  zwei 
gegenüberstehende  Wände  durch  Spiegelplatten  gebildet  werden.  Mit- 
telst des  Bügels  C,  der  den  engeren  Theil  der  Rohre  umschliesst,  ist  die 
Baromoterrührp  an   den   einen    Arm   /)  eines  Waagebalkens   angehängt, 


Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen.  655 

dessen  anderer  Arm  F  nach  unten  gebogen  ist  und  in  eine  Stahlstange  mit 
verschiebbarem  Laufgewicht  ausläuft.  Der  Waagebalken  ist  um  die  scharfe 
Kante  einer  Stahlschneide  drehbar ,  welche  auf  Stahlpfannen  ruht,  dia  in 
einen  scheerenförmigen  Träger  eingelassen  sind.  An  dem  Waagebalken 
ist  endlich  der  dünne  federnde  Zeiger  K  befestigt,  welcher  an  seinem 
Ende  die  markirende  Nadel  trägt. 

Wenn  das  Barometer  steigt,  so  wird  die  im  Rohre  befindliche  Queck- 
silbersäule schwerer,  der  Waagebalken  wird  also  auf  der  Seite  von  2) 
etwas  niedergezogen,  während  sich  F  mit  dem  Laufgewichte  hebt;  in 
Folge  davon  wird  natürlich  auch  das  untere  Ende  des  Zeigers  K  nach 
der  rechten  Seite  hin  bewegt,  während  es  nach  der  linken  geht,  wenn 
das  Barometer  fallt. 

Die  von  zehn  zu  zehn  Minuten  erfolgende  Markirung  geschieht  hier 
ganz  in  der  Weise,  welche  wir  bereits  beim  registrirenden  Thermometer 
kennen  lernten,  mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  sich  der  Papier- 
streifen hier  in  verticaler  Richtung  von  oben  nach  unten  bewegt,  wie 
dies  auch  aus  Fig.  344  ersichtlich  ist,  wo  durch  die  Buchstaben  Ky  P, 
d  und  V  die  gleichen  Stücke  des  Schreibapparates  bezeichnet  werden,  . 
wie  in  Fig.  282,  Seite  489. 

Von  neueren  registrirenden  Barometern  ist  namentlich  der  Sprung'- 
sche  Barograph  zu  erwähnen ,  welcher  auf  einem  ähnlichen  Principe  wie 
der  Secchi'sche  beruht.  Doch  wird  bei  demselben  in  einer  sinnreichen 
Weise  der  Waagebalken,  an  welchem  das  Barometer  hängt,  durch  ein 
selbstthätiges  Laufgewicht,  mit  welchem  die  Registrirvorrichtung  in  Ver- 
bindung gebracht  ist,  immer  in  der  horizontalen  Lage  gehalten,  so  dass 
also  bei  wechselndem  Barometerstande  das  Laufgewicht  nebst  seiner 
Registrirvorrichtung  seitliche  Bewegungen  ausführt. 

TägUohe  Variationen  des  Barometers.    Um  entscheiden  221 

zu  können,  ob  mitten  in  den  beständig  stattfindenden  zufalligen  Schwan- 
kungen des  Barometers  sich  nicht  auch  ein  periodisches  Steigen  und 
Fallen  geltend  macht,  muss  man  die  Mittelzahlen  einer  grossen  Reihe 
von  Barometerbeobachtungen  mit  einander  vergleichen ,  welche  regel- 
mässig zu  bestimmten  Stunden  des  Tages  angestellt  worden  sind.  Wenn 
man  einen-  Monat  lang  das  Barometer  an  mehreren  bestimmten  Stunden 
des  Tages  beobachtet  und  das  Mittel  aus  allen  zu  derselben  Stunde  ge- 
machten Beobachtungen  nimmt,  so  reicht  dies  hin,  um  die  Existenz  einer 
täglichen  Periode  der  Barometerschwankungen  auch  für  unsere  Gegen- 
den zu  beweisen.  Die  Tabelle  auf  Seite  656  enthält  die  Resultate  einer 
20jährigen,  vonBouvard  auf  der  Sternwarte  zu  Paris  a^ngestellten  Reihe < 
von  Barometerbeobachtungen ;  sie  giebt  die  auf  0°  reducirten  Barometer- 
stände in  Millimetern  an.  Die  Beobachtungsstunden  waren  9  Uhr  Mor- 
gens, 12  Uhr  Mittags,  3  Uhr  Nachmittags  und  9  Uhr  Abends. 

Die  erste  Colurane  dieser  Tabelle  enthält  die  Angabe  der  Beobach- 
tungsjahre; dann  folgt  die  Angabe  des  in  jedem  Jahre  beobachteten  hoch- 
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sten  und  tiefsten  Barometerstandes.  Die  für  eine  jede  Beobachtungsstunde 
angegebenen  Zahlen  sind  das  Mittel  aus  allen  zu  dieser  Stunde  im  Laufe 
eines  Jahres  gemachten  Beobachtungen;  so  ist  z.  B.  754,389  das  Mittel 
aus  allen  im  Laufe  des  Jahres  1819  um  3  Uhr  Nachmittags  beobachteten 
Barometerständen, 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  für  die  verschiedenen  Beob- 
achtungsstunden gefundenen  jährlichen  Mittel  ungleich  sind;  sie  haben 
durchschnittlich  den  höchsten  Werth  für  9  Uhr  Morgens,  den  niedrigsten 
um  3  Uhr  Nachmittags ;  e»  spricht  sich  darin  entschieden  ein  periodisches 
Sinken  und  Steigen  aus ;  die  nicht  periodischen  Schwankungen  unberück- 
sichtigt  gelassen,  sinkt  demnach  das  Barometer  ungefähr  von  9  Uhr 
Morgens  bis  3  Uhr  Nachmittags,  um  dann  wieder  zu  steigen.  Um  9  Uhr 
Morgens  steht  das  Barometer  im. Durchschnitt  um  0,775  mm  höher  als 
um  3  Uhr  Nachmittags. 

Die  Amplitude  der  periodischen  Schwankungen  ist  dieser  Tabelle 
zufolge  sehr  gering  im  Vergleich  zu  den  unregelmässigen  nicht  periodi- 
schen Schwankungen;  denn  im  Durchschnitt  ist  der  höchste  Barometer- 
stand im  Laufe  eines  Jahres  773,5  mm,  der  niedrigste  731mm,  ihre 
Differenz  also  42,5  mm ,  während  die  Differenz  des  täglichen  Maximums 
und  Minimums  nur  0,775  mm  beträgt. 

Um  den  Gang  der  täglichen  Barometerschwankungen  gehörig  ver- 
folgen zu  können,  muss  eine  Zeit  lang  wenigstens  bei  Tage  stündlich  das 
Barometer  beobachtet  werden.  Die  meisten  Beobachtungsreihen  dieser 
Art  sind  jedoch  des  Nachts  nicht  fortgesetzt;  man  kann  aber  mit  ziem- 
licher Sicherheit  aus  den  am  Tage  gemachten  Beobachtungen  auf  den 
Gang  des  Barometers  in  der  Nacht  schliessen. 

Die  Tabelle  auf  Seite  658  enthält  die  Resultate  solcher  Beobach- 
tungsreihen, welche  an  verschiedenen  Orten  angestellt  wurden. 

Nach  dieser  Tabelle  ist  in  den  Figuren  (Taf.  17)  der  Gang  der 
täglichen  Barometervariationen  für  Cumana,  Calcutta,  Padua  und  Peters- 
burg anschaulich  gemacht. 

Die  Zeit  ist  zur  Abscisse  genommen;  der  Maassstab  der  Ordinaten 
aber  ist  vergrössert,  weil  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen  nament- 
lich in  höheren  Breiten  sonst  wegen  ihrer  Kleinheit  nicht  sichtbar  ge- 
worden wäre ,  die  Entfernung  je  zweier  auf  einander  folgender  Horizon- 
tallinien stellt  Y^mm  dar. 

Das  Barometer  sinkt  also  vom  Mittag  an  und  erreicht  zwischen  3 
und  5  Uhr  sein  erstes  Minimum,  es  steigt  dann  und  erreicht  ein  Maximum 
zwischen  9  und  11  Uhr  Abends;  ein  zweites  Minimum  tritt  gegen  4  Uhr 
Morgens,  ein  zweites  Maximum  gegen  9  Uhr  Morgens  ein. 

Die  Stunden,  in  welchen  die  tägliche  Variation  ein  Maximum  oder 
Minimum  erreicht,  nennt  man  Wendestunden. 

Die  Wendestunden  sind  bei  uns  nicht  für  alle  Jahreszeiten  die«* 
selben,   wie  man  aus   der  Tabelle  auf  Seite  659   ersehen  kann,   welche 

Müller U  kosmiuche  Physik.  ^2 
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für  Halle  die  Wendestunden  in  den  verschiedenen  Monaten  des  Jahres 
enthält. 


Monate 


MiDimum       Maximum 


Minimum 


Maximum 


Januar  .  . 
Februar  .  . 
März  .  .  . 
April  .  .  . 
Mai  ... 
Juni  .  .  . 
Juli  .... 
August  .  • 
September  . 
October  .  . 
November  . 
December   . 


2,81  h- 

3,43 

3,82 

4,46 

5,43 

5,20 

5,21 

4,86 

4,55 

4,17 

3,52 

3,15 


9,17  h.  A 

9,46 

9,80 
10,27 
10,93 
10,93 
11,04 
11,66 
10,45 
10,24 

9,85 

9,11 


4,91  *>.  M. 

3,86 

3,87 

3,53 

3,03 

2,83 

3,04 

3,06 

3,45 

3,97 

4,68 

3,91 


9,91  !»•  M. 

9,66 
10,10 

9,53 

9,13 

8,73 

8,48 

8,96 

9,71 
10,07 
10,08 
10,18 


Bestimmt  man  die  Wendestunden,  indem  man  das  Mittel  aus  allen 
Monatszahlen  nimmt,  so  ergeben  sich  für  alle  Orte  sehr  nahe  dieselben 
Wendestunden.  Nimmt  man  alle  auf  der  nördlichen  Halbkugel  an- 
gestellten Beobachtungen  zusammen,  so  ergeben  sich  im  Durchschnitt 
folgende  Wendestunden: 


Minimum  des  Nachmittags 
Maximum   „    Abends  .    . 
Minimum    „    Morgens 
Maximum    „    Morgens 


4  Uhr     5  Minuten. 
10     »     11         „ 

9     «     37 


Vergleicht  man  die  Amplitude  der  täglichen  Variationen,  so  findet 
man,  wie  schon  angefahrt  wurde,  dass  sie  in  den  Tropen  am  grössten 
ist,  und  dass  sie  um  so  mehr  abnimmt,  je  weiter  man  sich  von  dem 
Aequator  entfernt.  In  Cumana  beträgt  die  Amplitude  der  täglichen 
Variationen  2,36,  in  Petersburg  nur  0,2  mm. 

Auch  die  Jahreszeiten  üben  auf  die  Grösse  der  täglichen  Variationen 
einen  Einfluss  aus ;  selbst  in  den  Tropen  ist  die  Amplitude  derselben 
während  der  Regenzeit  geringer.  Im  Winter  ist  die  Amplitude  der  täg- 
lichen Schwankungen  ein  Minimum;  zu  welcher  Zeit  sie  ein  Maximum 
ist,  hat  man  bis  jetzt  noch  nicht  genügend  ermittelt.  Die  folgende  Tabelle 
giebt  die  Werthe  der  täglichen  Amplitude  zu  Halle  und  Mailand  für  die 
12  Monate  des  Jahres  an. 
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Monate 

Halle 

Mailand 

mm 

mm 

Januar    .    . 

0,393 

0,738 

Februar 

0,476 

0,718 

Harz    .    . 

• 

0,488 

0,871 

April   .    . 

1 

0,569 

0,871 

Mai  . 

»       1 

0,546 

0,801 

Juni     . 

■ 

0,557 

0,961 

Juli  .    .    . 

> 

0,566 

0,952 

August 

» 

0,569 

0,812 

September 

0,546 

0,817 

October  . 

1 

0,566 

0,745 

November  . 

« 

0,426 

0,727 

Decembei 

r  . 

0,363 

0,700 

222         Jährliclie  Perlode  der  Barometersohwankungen.  Wenn 

man  den  mittleren  Barometerstand  für  die  verschiedenen  Monate  des 
Jahres  bestimmt,  so  findet  man  bald,  dass  er  sich  von  einem  Monate 
zum  anderen  bedeutend  ändert,  und  man  erkennt  in  diesen  Verände- 
rungen auch  bald  eine  jährliche  Periode  des  Sinkens  und  Steigens.  Die 
beiden  folgenden  Tabellen  enthalten  die  mittleren  Barometerstände  der 
verschiedenen  Monate  für  zehn  Orte  der  nördlichen  Hemisphäre: 


Monate 


Havanna 


Macao 


fCairo 


Januar  .  . 
Februar 
März  .  . 
April  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni  .  .  . 
Juli  .  .  . 
August  .  . 
September 
October  . 
November 
December 


mm 
765,24 
760,15 
760,98 
759,58 
758,19 
760,67 
760,67 
757,33 
757,46 
758,19 
761,25 
763,62 


mm 
764,57 
758,86 
756,24 
753,83 
750,81 
748,10 
747,54 
748,53 
751,85 
755,20 
758,37 
760,59 


mm 
755,41 
752,91 
751,19 
747,33 
745,01 
741,13 
740,65 
743,31 
745,98 
750,35 
753,06 
755,57 


mm 
767,93 
767,01 
766,08 
761,93 
761,64 
757,31 
757,91 
757,91 
762,22 
763,37 
766,17 
768,65 


mm 
762,40 

I» 
759,43 

760,10 

758,23 

754,42 

753,90 

754,06 

756,70 

759,70 

760,76 

761,82 
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Monate 


Paris 


Btrass- 
bürg 


HaUe 

Berlin 

mm 

mm 

754,64 

761,91 

753,44 

761,23 

751,62 

759,90 

750,98 

757,82 

752,57 

759,88 

752,70 

759,81 

753,27 

759,58 

752,18 

759,02 

753,42 

760,53 

755,55 

761,25 

753,27 

759,43 

754,10 

760,35 

Petersburg 


Januar  . 
Februar  . 
März  .  . 
April  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni  .  . 
Juli.  .  . 
August  . 
September 
October  . 
November 
December 


mm 
758,86 
759,09 
756,33 
755,18 
755,61 
757,28 
756,52 
756,74 
756,61 
754,42 
755,75 
755,09 


mm 
751,62 
752,43 
751,19 
749,95 
750,49 
752,16 
751,64 
752.03 
752,59 
751,82 
751,28 
750,70 


mm 
760,00 
758,52 
758,88 
759,01 
759,21 
757,37 
756,53 
757,82 
759,35 
759,11 
758,42 
758,67 


Um  die  Veränderungen  des  mittleren  Barometerstandes  im  Laufe 
eines  Jahres  anschaulicher  zu  machen,  folgt  in  Fig.  5  und  6  auf  Tab.  1 7 
die  graphische  Darstellung  derselben  für  Galcutta  und  Macao,  in  Fig.  1 
und  2,  Tab.  18,  für  Paris  und  Petersburg. 

In  Galcutta,  wo  man  eine  achtjährige  Reihe  von  Beobachtungen 
angestellt  hat,  spricht  sich  die  jährliche  Periode  am  entschiedensten  aus. 
Im  Januar  ist  der  mittlere  Barometerstand  am  höchsten,  er  sinkt  be- 
ständig bis  zum  Juli,  wo  er  sein  Minimum  erreicht,  und  steigt  dann  wieder 
bis  zuni  Januar..  Die  Amplitude  der  jährlichen  Periode  beträgt  für  Gal- 
cutta 17mm;  in  Amerika  scheint  diese  Amplitude,  welche  ebenfalls  mit 
der  Entfernung  vom  Aequator  abnimmt,  geringer  zu  sein. 

Auch  in  höheren  Breiten  ist  der  mittlere  Barometerstand  im  Winter 
höher  als  in  allen  übrigen  Jahreszeiten,  allein  die  Differenz  des  grössten 
und  des  kleinsten  Monatsmittels  ist  weit  geringer  als  in  den  Tropen. 
Ausserdem  aber  ist  in  grösserer  Entfernung  vom  Aequator  der  periodische 
Gang  des  mittleren  Barometerstandes  im  Laufe  des  Jahres  auch  weniger 
regelmässig,  wie  man  sowohl  aus  der  Tabelle,  als  auch  in  den  Figuren 
sehen  kann. 

Einfluss  der  Hölie  über  dem  Meeresspiegel  auf  die  pe-  223 
riodisohen  Schwankungen  des  Barometers.  Da  das  Barometer 

die  Grösse  des  Druckes  anzeigt,  welchen  die  über  uns  befindliche  Luft 
ausübt ,  so  werden  die  Schwankungen  des  Barometers  auf  hohen  Bergen, 
wo  eine  Luftsäule  von  weit  geringerer  Höhe  und  Dichtigkeit  drückt,  auch 
geringer  sein  müssen  als  in  der  Tiefe,  und  es  lässt  sich  erwarten,  dass 
in  gewissen  Höhen  über  dem  Meeresspiegel  die  Veränderungen  des 
Luftdruckes  sehr  unbedeutend  werden.  Dass  die  Erhebung  über  das 
Niveau  des  Meeres  wirklich  einen  solchen  Einfluss  ausübt,  geht  aus  den 
Barometerbeobachtungen  hervor,  welche  Kämtz  auf  dem  Rigi  und  auf 
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dem  Faulhom  angestellt  hat,  und  welche  in  der  folgenden  Tahelle  mit 
den  gleichzeitigen  mittleren  Barometerständen  der  verschiedenen  Tages- 
stunden zu  Zürich  zusammengestellt  sind.  Die  Zahlen  von  10  Uhr 
Ahends  his  5  Uhr  Morgens  sind  durch  Interpolation  bestimmt. 


Stunden 

Zürich 

Bigi 

Unter- 
schiede 

Zürich 

Faulhom 

Unter- 
schiede 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

720  + 

610  + 

100  4- 

730  -f 

550  +• 

170  -- 

Mittag 

4,08 

4,36 

9,72 

1,58 

7,88 

3,70 

1 

3,92 

4,37 

9,57 

1,25 

7,75 

3,50 

2 

3,82 

4,38 

9,45 

0,99 

7,66 

3,33 

3 

3,72 

4,34 

9,38 

0,71 

7,59 

3,13 

4 

3,63 

4,34 

9,30 

0,64 

7,50 

3,15 

5 

3,61 

4,30 

9,31 

0,76 

7,49 

3,27 

6 

3,76 

4,38 

9,38 

0,92 

7,51 

3,41 

7 

3,95 

4,40 

9,57 

1,21 

7,41 

3,80 

8 

4,22 

4,57 

9,87 

1,52 

7,43 

4,10 

9 

4,55 

4,70 

9,85 

1,72 

7,44 

4,27 

10 

4,61 

4,72 

9,90 

1,79 

7,41 

4,39 

U 

4,68 

4,68 

10,00 

1,77 

7,36 

4,41 

Mittemacht 

4,58 

4,58 

10,01 

1,72 

7,28 

4,44 

1 

4,43 

4,45 

9,99 

1,63 

7,19 

4,45 

2 

4,28 

4,30 

9,98 

1,54 

7,08 

4,47 

3 

4,19 

4,17 

10,03 

1,51 

6,96 

4,55 

4 

4,18 

4,09 

10,10 

1,54 

6,90 

4,65 

5 

4,25 

4,03 

10,23 

1,66 

6,90 

4,76 

6 

4,31 

4,03 

10,28 

1,79 

7,05 

4,76 

7 

4,38 

4,05 

10,33 

1,97 

7,16 

4,80 

8 

4,41 

4,13 

10,28 

2,13 

7,36 

4,77 

9 

4,38 

4,16 

10,22 

2,20 

'      7,62 

4,57 

10 

4,29 

4,23 

10,06 

2,12 

7,89 

4,24 

11 

4,19 

4,34 

9,86 

1,87 

7,99 

3,97 

Hier  zeigt  sich  der  Einfluss  der  Höhe  auf  die  Grösse  der  täglichen 
Variationen  entschieden.  Die  Differenz  zwischen  dem  höchsten  und 
niedrigsten  Stande  ist  in  Zürich  1,56  mm,  während  sie  auf  dem  Faulhom 
nur  1,09  mm  ist.  Ausser  der  Grösse  der  Schwankungen  zeigt  sich  aher 
auch  im  Gange  des  Barometers  eine  grosse  Verschiedenheit,  wie  man  am 
hesten  aus  Fig.  3,  Tah.  18,  ersieht,  in  welcher  die  täglichen  Variationen 
auf  dem  Faulhorn  und  in  Zürich  durch  Curven  anschaulich  gemacht  sind. 
Die  Zahlen  rechts  beziehen  sich  auf  die  untere,  die  Zahlen  links  auf  die 
obere  Curve.  Man  sieht,  dass  am  Nachmittag  das  Barometer  an  beiden 
Orten  sinkt;  in  Zürich  steigt  es  aber  von  4  Uhr  an  bis  gegen  10  Uhr 
Abends,    während   auf   dem   Faulhorn   das   Sinken   bis   5   Uhr  Morgens 
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fortdauert ;  nun  steigt  auf  dem  Faulhorn  das  Barometer  wieder  bis  gegen 
Mittag,  während  es  in  Zürich  schon  um  9  Uhr  Morgens  seinen  höchsten 
Stand  erreicht;  auf  dem  Faulhorn  ist  also  im  Laufe  des  Tages  nur  ein 
entschiedenes  Maximum  und  ein  entschiedenes  Minimum  wahrzunehmen. 

Mittlere  monatUolie  Sohwankungen.    Es  ist  bereits  er-  224 

wähnt  worden,  dass  in  unseren  Gegenden  die  periodischen  Schwankungen 
des  Barometers  durch  die  zufälligen,  nicht  periodischen  maskirt  sind,  dass 
man  die  periodischen  Schwankungen  nur  durch  Mittelzahlen  aus  lange 
fortgesetzten  Beobachtungsreihen  nachweisen  kann.  Wir  wollen  uns 
jetzt  zur  Betrachtung  der  nicht  periodischen  Schwankungen  wenden  und 
zunächst  den  Einfluss  der  Jahreszeiten  auf  die  Grösse  derselben  kennen 
lernen. 

Nach  den  vom  physikalischen  Vereine  zu  Frankfurt  a.  M.  angestell- 
ten meteorologischen  Beobachtungen  sind  Folgendes  die  Unterschiede 
des  höchsten  und  tiefsten  Tagesmittels  für  jeden  der  zwölf  Monate  vom 
Jahre  1837  bis  1843  in  Pariser  Linien: 


1837 

1838 

1839 

1840 

1841 

1842 

1843 

Mittel 

Januar  

9,5 

10,5 

15 

13,5 

15 

10,5 

18 

13,1 

Februar    . 

13 

15 

10,5 

15,5 

10 

13 

13 

13 

März .    .   . 

6,5 

12,5 

10 

8,5 

13 

12 

7,5 

10 

April .    .    . 

8,5 

8 

6,5 

8 

8 

11,5 

8 

8,3 

Mai    .    . 

6 

7,5 

7 

11 

7,5 

6,5 

7 

7,5 

Juni  .    .    . 

1 

3,5 

5,5 

7,5 

5,5 

8,5 

5 

5 

5,8 

Juli    . 

4,5 

5,5 

4,5 

6,5 

7 

7 

8,5 

6,2 

August . 

8,5 

7,5 

8,5 

6 

8 

7 

5,5 

7,3 

September 

8 

9,5 

9,5 

9,5 

6 

8 

9 

8,3 

October     . 

11 

8,5 

4 

13 

11 

13 

11 

10,2 

November 

, 

13 

12 

7,5 

14 

16,5 

14 

7 

12 

December 

• 

■ 

9,5 

9,5 

9,5 

12,5 

10 

8,5 

7,5 

9,6 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Grösse  der  nicht  periodischen 
Schwankungen  im  Sommer  kleiner  ist  als  im  Winter,  besonders  deutlich 
ersieht  man  dies  aus  den  Mittelzahlen  der  letzten  Golumne.  Nimmt  mau 
das  Mittel  aus  den  12  Zahlen  der  letzten  Columne,  so  erhält  man  den 
Werth  9,28  Pariser  Linien  oder  20,4  mm  als  Durchschnittswerth  für  die 
Differenz  der  monatlichen  Extreme. 

Dies  ist  jedoch  noch  nicht  der  wahre  Mittelwerth  für  die  Grösse  der 
monatlichen  Schwankungen;  denn  wir  haben  ja  nicht  die  Differenz  des 
im  Laufe  eines  Monats  beobachteten  höchsten  und  niedrigsten  Barometer- 
standes, sondern  nur  den  Unterschied  des  höchsten  und  des  tiefsten 
mittleren  täglichen  Barometerstandes  in  Rechnung  gebracht. 
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Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mittlere  monatliche  Amplitude  der 
Barometerschwankungen  an  verschiedenen  Orten  der  Erde: 

Batavia 6M2'  S.  2,98  mm 

Tivoli  (St.  Domingo)     ...  18  35  N.           4,11 

Arica 18  25  S.            4,99 

Havanna 32  9  6,38 

Calcutta 22  34  N.           8,28 

Teneriffa 28  26  8,48 

Funchal  (Madeira)    ....  22  37  10,42 

Sydney 33  52  S.          21,06 

Capstadt 33  55  12,45 

Rom 41  53  N.         17,15 

Hobarton 42  52  S.          29,59 

Montpelüer 43  36  N.          18,02 

Mailand 45  28  19,24 

Wien 48  13  20,53 

Paris 48  50  23,66 

Moskau 55  46  24,05 

Berlin 52  31  25,24 

New-Haven  (Connecticut)    .  41  10  25,29 

Jakutsk 62  2  25,92 

London       51  31  27,88 

Petersburg 59  56  29,24 

Nain  (Labrador) 57  8  32,35 

Christiania 59  55  33,05 

Reykiavig      64  8  34,76 

Mosselbay  (Spitzbergen)   .    .  79  53  32,20 

Polarisbay 81  36  28,39 

Die  nicht  periodischen  Barometerschwankungen  sind  also  nicht  allein 
im  Winter  grösser  als  im  Sommer,  sondern  sie  sind  auch  in  kalten  Ländern 
bedeutender  als  in  heissen,  d.  h.  sie  nehmen  im  Allgemeinen  um  so  mehr 
zu,  je  weiter  man  sich  vom  Aequator  entfernt. 

Solche  Linien  auf  der  Erdoberfläche ,  welche  alle  Orte  mit  einander 
verbinden,  für  welche  die  mittlere  monatliche  Amplitude  der  Barometer- 
schwankungen dieselbe  ist,  heissen  isobarometrische  Linien. 

Wir  können  hier  den  Lauf  der  isobarometrischen  Linien  nicht 
weiter  verfolgen  und  müssen  uns  auf  einige  allgemeine  Bemerkungen 
beschränken.  Aus  der  eben  mitgetheilten  Tabelle  ersieht  man,  dass  die 
isobarometrischen  Linien  durchaus  nicht  mit  den  Parallelkreisen  zu- 
sammenfallen. Sydney  und  Capstadt  liegen  nahe  in  gleicher  Breite,  und 
doch  sind  die  Barometerschwankungen  in  Sydney  weit  bedeutender.  An 
der  Ostküste  von  Nordamerika  sind  die  zufalligen  Schwankungen  des 
Barometers  viel  grösser  als  an  den  Westküsten  von  Europa,  sie  sind  in 
New-Haven  und  dem  11^21'  nördlicher  gelegenen  Berlin  fast  gleich,  die 
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isobarometrischen  Linien  steigen  also  von  den  Ostküsten  Nordamerikas 
nach  Europa  und  entfernen  sich  dann  um  so  weiter  vom  Aequator,  je 
weiter  man  ins  Innere  des  Continents  der  alten  Welt  kommt. 

Sohwereoorreotion  der  Barometerangaben.     Wenn  ein  225 

Quecksilber-  und  ein  Anero'idbarometer  in  einer  bestimmten  geographischen 
Breite  bei  gleichem  Luftdruck  die  gleiche  Ablesung  liefern,  so  geben  sie 
in  einer  anderen  geographischen  Breite,  ebenfalls  bei  gleichem  Luftdruck, 
verschiedene  Ablesungen.  Da  nämlich,  wie  früher  gezeigt  worden  ist, 
die  Schwerkraft  der  Erde  an  verschiedenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  eine 
verschiedene  ist,  so  wird  eine  und  dieselbe  Quecksilbermenge  in  ver- 
schiedenen geographischen  Breiten  von  der  Erde  mit  verschiedener  Stärke 
angezogen.  Dies  lässt  sich  allerdings  nicht  auf  die  Art  nachweisen,  dass 
man  mit  einer  gewöhnlichen  Waage  eine  und  dieselbe  Quantität  Queck- 
silber wägt,  da  ja  offenbar  die  Gewichte,  welche  hierbei  zur  Vergleichung 
dienen,  genau  in  demselben  Yerhältniss  in  höheren  Breiten  von  der  Erde 
stärker  angezogen  werden  als  in  niedrigeren;  dagegen  würde  man  den 
Unterschied  des  Gewichtes  des  Quecksilbers  in  verschiedenen  Breiten  mit 
Hülfe  einer  sehr  vollkommenen  Federwaage  messen  können,  weil  hierbei 
die  Schwerkraft  der  Erde  mit  einer  anderen  von  ihr  unabhängigen  Kraft, 
nämlich  der  Elasticität  einer  Feder,  verglichen  wird.  Das  Quecksilber- 
barometer kann  nun  ebenfalls  als  eine  Waage  angesehen  werden,  in 
welcher  eine  gewisse  Quecksilbersäule  sich  mit  einer  entsprechenden 
Luftsäule  im  Gleichgewicht  befindet.  Denken  wir  uns  nun  am  Beobach 
tungsorte  die  Schwerkraft  verändert,  so  wird  offenbar  dieses  Gleichgewicht 
nicht  gestört,  dagegen  wird  der  Druck,  welchen  sowohl  die  Quecksilber- 
säule als  auch  die  Luft  auf  die  Unterlage  ausüben ,  ein  anderer  werden, 
und  ein  Aneroi'dbarometer  würde  dies  sofort  ebenso  anzeigen,  wie  durch 
eine  Federwaage  das  veränderte  Gewicht  des  Quecksilbers  nachgewiesen 
werden  würde. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  man,  wenn  der  thatsächlich  stattfindende 
Luftdruck  in  verschiedenen  Gegenden  verglichen  werden  soll,  auf  die 
Verschiedenheit  der  Schwerkraft  Rücksicht  nehmen  muss,  sobald  die 
Messungen  mit  einem  Quecksilberbarometer,  oder  einem  anderen,  welche» 
auf  demselben  Principe  beruht,  angestellt  worden  sind.  Die  Meteorologen 
sind  daher  in  neuerer  Zeit  grossentheils  übereingekommen,  alle  Baro- 
meterbeobachtungen auf  die  in  einer  bestimmten  geographischen  Breite, 
und  zwar  derjenigen  von  45^,  zu  reduciren. 

Aus  Pendelbeobachtungen  hat  sich  nun  ergeben,  dass  die  Grösse  //, 
welche  der  Schwerkraft  proportional  und  gleich  der  Geschwindigkeit  ist, 
welche  ein  frei  fallender  Körper  nach  Verlauf  der  ersten  Secunde  seines 
Falles  (im  luftleeren  Baume)  erreicht,  für  einen  Ort  von  der  geographi- 
schen Breite  (p  folgende  Grösse  hat: 

g  =  9,7810  m  +  0,0603  m  sin  (p^. 
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Da  sin  (p^  =.  Yj  —  Vi  ^^5  29  ist,  so  können  wir  die  Formel  auch 
folgendermaassen  schreiben : 

g  =  9,7810  m  +  0,02515  m  —  0,02515  COS  2  9 
=  9,80615  m  —  0,02515  m  cos  2  9. 

Für  die  geographische  Breite  45^  wird  COS  29  =  0,  und  es  ergiebt 
sich  also  für  diese  Breite,  wenn  wir  hier  go  für  g  setzen: 

go  =  9,80615  m. 

Der  Unterschied  zwischen  g  und  ^0  i^t  also: 

g  —  ^0  =  —  0,02515  COS  2  (f, 

0  02515 
Nun  ist  0,02515  =  g,  •  ^0^15  "^  ^»  "  ^'^^^^'' 

also  können  wir  auch  setzen: 

gr  —  gr^  =  — .  0,0026  .  cos  2  9  .  g^, 
oder 

g  =  g^  (l  ^  0,0026  COS  2  (p). 

In  demselben  Yerhältniss,  in  welchem  die  Schwerkraft  grösser  wird, 
muss  das  Quecksilberbarometer  im  Vergleich  zu  einem  Aneroidbarometer 
zu  niedrig  zeigen.  Bezeichnet  demnach  b  den  Barometerstand  am  Beob- 
achtungsorte,   Bq  denselben,   aber  auf  die  Schwerkraft  von  45^  Breite 

reducirt,  so  wird  sein  ~  =  —  •     Wir  haben  also  auch  die  Gleichung: 

6^  =  6  (1  —  0,0026  COS  2  y), 

und  erhalten  hiermit  dieReduction  des  Barometerstandes  auf  die  Schwere 
von  450.  Für  6  =  760  mm  ergiebt  sich  danach  die  an  den  abgelesenen 
Barometerstand  anzubringende  Correction  in  verschiedenen  geographischen 
Breiten  folgendermaassen : 


Breite 

Correction 

0« 

—  1,98  mm 

10 

—  1,86 

20 

—  1,51 

30 

—  0,99 

40 

—  0,34 

50 

+  0,34 

60 

+  0,99 

70 

+  1,51 

80 

+  1,86 

90 

+  1,98 

Es  folgt  aus  dieser  Taf^l,  dass  bei  gleichem  Luftdruck  ein  Queck- 
silberbarometer an  den  Polen  um  beinahe  4  mm  niedriger  zeigt  als  am 
Aequator. 
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Selbstverständlich  ist  bei  barometrischen  Messungen  auf  Berg- 
höhen, soweit  sie  mit  dem  Quecksilberbarometer  geschehen,  auf  die  Ver- 
änderung der  Schwerkraft  mit  der  Höhe  ebenfalls  Rücksicht  zu  nehmen. 
Diese  Veränderung  setzt  sich  aus  zwei  Theilen  zusammen.  Denn  eiues- 
theils  wird  die  Schwerkraft  bei  grösserer  Entfernung  vom  Erdmittelpunkte 
im  Verhältnisse  des  Quadrates  der  Entfernung  verringert,  andererseits 
übt  aber  die  unter  dem  Barometer  befindliche  Gebirgsmasse  ebenfalls 
eine  Anziehung  aus.  Während  der  erstere  Theil  seiner  Grösse  nach  ohne 
Schwierigkeit  ermittelt  werden  kann,  wenn  nur  die  Höhe  der  Station 
über  dem  Meeresspiegel  bekannt  ist,  so  ist  der  zweite  Theil  meist  un- 
bestimmt, weil  dabei  die  nicht  sicher  bekannte  Dichtigkeit  der  Gebirgs- 
masse sowie  auch  die  meist  complicirte  Figur  derselben  von  Einfluss  ist. 
Am  sichersten  wird  es  immer  sein,  auf  solchen  Stationen  entweder  durch 
Pendelbeobachtungen  die  Grösse  der  Schwerkraft  zu  ermitteln,  oder  durch 
Vergleichung  von  Quecksilber-  und  Aneroidbarometem ,  welche  in  der 
Ebene  und  auf  dem  Berge  angestellt  werden,  die  Correction  der  Ablesungen 
dire'ct  zu  ermitteln. 

Betrachten  wir  nun  zunächst  den  ersten  Theil  der  Correction,  der 
immer  der  grössere  ist.  Es  sei  R  die  Entfernung  eines  vertical  unter 
dem  Beobachtungsorte  im  Meeresniveau  befindlichen  Punktes  vom  Erd- 
mittelpunkte, r  die  Höhe  der  Station  über  dem  Meeresniveau,  so  wird 
an  diesen  beiden  Punkten  die  Beschleunigung  der  Schwerkraft  nach 
Ablauf  einer  Secunde,  die  wir  resp.  mit  g  und  gr  bezeichnen  wollen,  das 
Verhältniss  haben: 

=  ^  +  2  ^  +  (iT' 

oder,  wenn  wir  das  letzte  Glied,  welches  immer  äusserst  klein  sein  wird, 
vernachlässigen : 


und 


{fr  = 


9 


+  ^i 


f2 
2 


Die  Division   ergiebt,    wenn   wieder  die  Glieder  von    der  Ordnung  -^ 
vernachlässigt  werden. 

Drückt  man  r  und  i2  in  Metern  aus,  so  wird,  da  R  im  Mittel  etwa 
=  6  371000  m  angenommen  werden  kann, 

g^=  g{\  —  0,000000  314  .  r). 


226 
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In  der  Höhe  f  wird  demnach  der  Barometerstand  h\  den  ein  Queck- 
silberbarometer  angiebt,  sich  zu  dem  Barometerstand  b  eines  richtig 
zeigenden  Aneroidbarometers  verhalten  wie: 

V  :  6'  (1  —  0,000  000  314  .  r), 

oder  die  Gorrection,  welche  an  V  anzubringen  ist,  wird 

=  —  0,000  000  314  r  6' 
sein. 

Diese  Correction  würde  etwa  fär  solche  Barometerbeobachtungeii 
gelten,  welche  in  Luftballons  ausgeführt  sind;  auf  Bergstationen  beträgt 
sie  aber  aus  dem  oben  erwähnten  Grunde  weniger. 

Für  die  meteorologische  Station  auf  dem  Säntis  beträgt  r  =  2Ö00  m ; 
V  (der  mittlere  Barometerstand)  565  mm;  wir  erhalten  danach  für  die 
an  das  Quecksilberbarometer  anzubringende  Correction  den  Betrag  0,44  mm, 
doch  ist  dieselbe  wegen  der  Anziehung  des  Berges  selbst  auf  etwa  0,32  mm 
zu  verringern. 

Mittlere  Barometerhölie  Im  Niveau  des  Meeres.    Man 

glaubte  früher,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am  Meeresspiegel 
allenthalben  derselbe  sei;  dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  wie  man  aus 
folgender  Tabelle  ersehen  kann,  in  welcher  nach  Ferrel  die  mittleren 
Barometerstände  für  verschiedene  geographische  Breiten  angegeben  sind. 
Dieselben  sind  auf  das  Meeresniveau  und  die  Schwere  von  45^  reducirt. 


Nördliche 

Mittlerer 

Büdüche 

Mittlerer 

Breite 

Barometerstand 

Breite 

Barometerstand 

800 

760,5  mm 

50 

758,3  mm 

75 

60,0 

10 

59,1 

70 

58,6 

15 

60,2 

65 

58,2 

20 

61,7 

60 

58,7 

25 

63,2 

55 

59,7 

30 

63,5 

50 

60,7 

35 

62,4 

45 

61,5 

40 

60,5 

40 

62,0 

45 

57,3 

35 

62,4 

50 

53,2 

30 

61,7 

55 

48,2 

25 

60,4 

60 

43,4 

20 

59,2 

65 

39,7 

15 

58,3 

70 

38,0 

10 

57,9 

5 

58,0 

0 

58,0 

Wir  sehen  aus 

dieser  Tabelle,  wie  dies  in 

Fig.  4  auf  Tab.  18  auch 

graphisch  dargestellt  ist,  dass  der  mittlere  Barometerstand  am  Meere  vom             | 

Aequator  nach  dem 

Nordpole  erst  ein 

wenig  ab 

-,  dann  zunimmt,  dass  er             1 

Das  Luftmeer,  sein  Druck  und  seine  Strömungen. 


669 


zwischen  dem  30.  und  40.  Breitengrade  sein  Maximum  erreicht,  dann 
weiter  nach  Norden  hin  wieder  abnimmt  und  zwischen  dem  60.  und 
70.  Grade  nördlicher  Breite  wieder  ein  Minimum  erreicht. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  nimmt  der  Barometerstand  vom  Aequa- 
tor  nach  Süden  hin  stark  zu  und  erreicht  den  höchsten  Stand  unter  dem 
30.  Breitengrade.  Darauf  nimmt  er  bedeutend  ab  und  wird  sein  Mini- 
mum wohl  etwa  beim  Südpole  selbst  finden. 

Die  Linien  gleicher  Barometerhöhe,  von  denen  später  noch  die  Rede 
sein  wird,  nennt  man  Isobaren.  In  Tab.  XLY  sind  die  Jahresisobaren, 
d.  h.  die  Linien  gleicher  mittlerer  Barometerhöhe  (auf  den  Meeresspiegel 
reducirt),  und  in  Tab.  XLVI  und  XLVII  die  mittleren  Isobaren  für  die 
Monate  Januar  und  Juli  gezeichnet. 


Barometrisohe  HÖlieiimeSSllIlg.    Es  ist  eine  schon  bald  nach  227 
Entdeckung  des  Barometers  constatirte  Thatsache,  dass  das  Barometer 
Fig.  345.  ^™  ^^  mehr  sinkt,  je  mehr  man  sich  mit  dem- 

selben  über   den  Spiegel   des  Meeres    erhebt. 
Die  Höhendifferenz  zweier  Orte  ist  also   eine 
7gO  (^—\'    Function  der  gleichzeitig  an  denselben  beob- 
achteten Barometerstände    oder    mit    anderen 
/759\«    Worten:   wenn  man   an  zwei  nicht  allzuweit 
\76Ö/      von  einander  entfernten  Stationen  zu  gleicher 
Zeit  den  Stand  des  Barometers  beobachtet  hat, 
760  Z'— V'    so   kann   man   danach    den   Höhenunterschied 
\760/      ß^Qj,  beiden  Stationen  berechnen.    Suchen  wir 

/759\4    ^^®  dazu  nöthige  Formel  zu  entwickeln. 
760  c  —  I 


760 


\760/ 


Es  ist  schon  im  §.  219  erwähnt  worden, 

dass  man  von  einem  Orte  aus,  wo  der  Baro- 

760  /^— V    m^terstand  760  mm  beträgt,  um  10,5  m  steigen 

^ '  ^^^      müsse,  wenn  das  Barometer  um  1  mm,  also  bis 

auf    759mm    (oder,    was    dasselbe    ist,    auf 


760 


760 


( 
( 


759\2 
760/ 


760 


759y 
760/ 


\760j 


mm)  fallen  soll.     Ohne  merklichen 


Fehler  können  wir  annehmen,  dass  die  ganze 
Luftschicht  von  10,5  m  Höhe  überall  gleich 
dicht  sei,  wir  können  annehmen,  dass  sie  so 
dicht  sei  als  am  Boden.  Es  sei  a,  Fig.  345, 
eiQ  Punkt  auf  dem  Boden,  b  ein  10,5  m  höher 
gelegener  Punkt,  und  jeder  der  folgenden  Punkte  C,  d,  e  u.  s.  w.  liege 
immer  wieder  um  10,5  m  höher  als  der  nächsttiefere.  Da  nach  dem 
Mariott  ersehen  Gesetze  die  Dichtigkeit  der  Luft  dem  Drucke  propor- 
tional ist,  unter  welchem  sie  sich  befindet,  so  muss  die  Luftschicht  bc 
weniger  dicht  sein  als  a  6,  und  zwar  werden  sich  die  Dichtigkeiten  dieser 
Schichten  verhalten  wie  die  Barometerstände  in  a  und  2»,  d.  h.  die  Dich- 
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759 
tigkeit  der  Schicht  bc  ist  —r-  von  der  Dichtigkeit  der  Schicht  ab.  Wenn 

man  also  von  b  nach  C  steigt,  so  wird  das  Barometer  nicht  ahermals  um  1  mm, 

sondern  nur  um  ( ----  jmm  fallen.  Der  Barometerstand  in  C  ist  demnach: 

\760/  ^ 

^^^  fe;  -  76Ö  =  76Ö  ^^^^  -  ^>  =  -76Ö-  =  ^^^  W;  "^"- 

Auf  diesa  Weise  können  wir  weiter  schliessen,  dass  sich  die  Dich- 
tigkeiten der  Schichten  hc  und  cd  verhalten  wie  die  Barometerstände 

/759\ 
in  b  und  C,   dass   also   die   Schicht  cd  (^ttt  jmal   leichter   ist   als   die 

\760/ 

Schicht  bc.     Wenn  also  die  Luftschicht  bc  einer  Quecksilbersäule  von  * 

759 

—rr-mm  das  Gleichgewicht  hält,  so  kann  die  Schicht  cd  nur  eine  Queck- 

760 

.,,       ..  ,  759         /759\         /759\2 

silbersaule  von  ^—  X  \ijr^)  =  K^toR)  ^^  tragen,    und   wenn   man 

(759\^ 
— ^rr )   mm    fallen. 

In  d  ist  also  der  Barometerstand 

nor.  /759V        /759\«        ^^^  /759\8 

Dies  reicht  hin,  um  das  Gesetz  zu  übersehen:  in  e  wird  der  Baro- 

(759x4  /759\''^ 

— -j  ,  in/  wird  er  760  (^^)    sein  etc.     Wenn  man 

sich    also    nmal    10,5m    übw    a    erhebt,    so    ist    der  Barometerstand 

/759\" 
760  l-^— ^)  • 
\760y 

7759  \»i 

Ist  an  einem  Orte  der  Barometerstand  B  =  760  ( -rrz—  i   »  an  einem 

V760/ 

/759\« 
anderen  höher  gelegenen  b  =  760  (ij^)   »    so   ist   die   Höhendifferenz 

beider  Orte  (w  —  m)  mal  10,5  m. 
Aus  den  Gleichungen 

TD        ^./v  /759  V« 

6   =  760  C-^X 
\760y 

folgt 

759 
log  B  =  log  760  -\-  m  .  log 


log  b  =  log  760  +  n  .log 


760' 
759 


760 
Zieht  man  die  letzte  Gleichung  von  der  vorhergehenden  ab,  so  kommt: 
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759 
logB  —  logb  =  (m  —  w)  log  j^ 

und 

log B  —  logb  =  {n  —  m)  0,0005718 

logB  —  logb 

fl  —  m  ;zr  • 

0,0005718 

Da  aber  die  Höhendifferenz  H  der  beiden    fraglichen   Orie  gleich 
10,5  (n  —  m)m  ist,  so  haben  wir  auch 

jj logB  —  logb 

^  ~  ^^'^      0,0005718 

H=  18363  {logB  —  logb) 

B 

H  =  183^3  log  ^m (A) 


oder  endlich 


anzuwenden. 

TD 

Da  der  Quotient  -j-  und  folglich  auch  die  Differenz  logB  —  logb 

unverändert  bleibt,  mit  welcher  Einheit  auch  die  Barometerst&nde  B  und 
b  gemessen  sein  mögen,  so  kann  man  nach  Belieben  die  Barometer  stände 
B  und  b  in  Millimetern  oder  in  Pariser  Linien  oder  in  irgend  einem 
anderen  Maasse  ausdrücken.  • 

Nach  dieser  Formel  ist  der  mittlere  Barometerstand  einer  Höhe 

von     500  m  über  dem  Meere  714  mm 


»  1000  „ 

J» 

« 

V 

670  „ 

„     2000  „ 

« 

« 

n 

591  „ 

n     3000  „ 

n 

n 

n 

522  „ 

»  4000  „ 

n 

n 

i> 

460  „ 

„  5000  , 

n 

n 

» 

406  „ 

«  6000  „ 

T» 

n 

« 

358  . 

„     7000  , 

n 

7) 

» 

316  „ 

r,     8000  „ 

n 

« 

9 

279  , 

»  9000  , 

V 

n 

» 

246  „ 

„  10  000  „ 

n 

n 

n 

217  „ 

Aus  unserer  Formel  (A)  ergiebt  sich  nun  auch  leicht,  wie  hoch  man 
steigen  müsse,  wenn  das  Barometer  auf  die  Hälfte  des  normalen  Baro- 
meterstandes am  Meere  fallen  soll.  Setzt  man  B  =  760,  &  ^=  380,  so 
folgt  H=  5528  m. 

Erhebt  man  sich  abermals  um  5528  m,  so  muss  das  Barometer  auf 
V4  seines  Standes  am  Meere  fallen  u.  s.  w. 

Setzt  man  in  unserer  Gleichung  B  =  760  und  b  =  1,  so  folgt 
if  =  52  900.  In  dieser  Höhe  von  nahe  53  km  ist  der  Luftdruck  bereits 
so  gering,  dass  er  nur  noch  eine  Quecksilbersäule  von  1  mm  zu  tragen 
im  Stande  ist ;  in  dieser  Höhe  von  etwa  8  Meilen  über  dem  Meeresspiegel 
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ist  also  die  Luft  schon  so  verdünnt,  wie  wir  es  kaum  mit  den  besten 
Luftpumpen  erreichen  können. 

228  Höhe  der  Atmosphäre.     So  nimmt  denn  die  Dichtigkeit  der 

Luft  mit  zunehmender  Elrhebung  über  den  Boden  fortwährend  ab,  bis  sie 
allmählich  unmerklich  wird  und  selbst  auf  die  empfindlichsten  physika- 
lischen Instrumente  nicht  mehr  zu  wirken  vermag.  Was  von  Luft  über 
die  Höhe  von  10  bis  12  geographischen  Meilen  hinausgeht,  ist  jedenfalls 
ein  verschwindend  kleiner  ßruchtheil  der  übrigen  Atmosphäre,  und  des- 
halb nimmt  man  in  der  Regel  an,  dass  die  Atmosphäre  eine  Höhe  von 
10  bis  12  geographischen  Meilen  habe. 

Eben  weil  die  Luft  expansibel  ist,  kann  sie  nicht  eine  scharfe  obere 
Grenze  haben  wie  die  Gewässer,  welche  die  Erdoberfläche  bedecken.  Es 
findet  eben  in  den  höheren  Luftregionen  •  ein  allmählicher  Uebergang 
zur  unendlichen  Verdünnung  statt,  und  deshalb  ist  auch  die  Höh»  der 
Atmosphäre  keine  absolut  gegebene  und  präcis  bestimmbare;  man  kann 
höchstens  sagen,  in  welcher  Höhe  die  Dichtigkeit  der  Luft  unmerklich  wird. 

Nehmen  wir  in  diesem  Sinne  die  Höhe  der  Atmosphäre  zu  10  bis 
12  geographischen  Meilen  an,  so  sehen  wir,  dass  diese  Höhe  sehr  gering 
ist  im  Vergleich  zum  Durchmesser  der  Erde,  welcher  nahe  1700  geogra- 
phische Meilen  beträgt.  Um*  sich  ein  klares  Bild  von  dem  Verhältniss 
der  Erdkugel  zu  ihrer  Atmosphäre  zu  machen,  denke  man  sich  eine  Kugel 
von  1  m  Durchmesser ,  welche  von  einer  ungefähr  6  mm  dicken  luftigen 
Hülle  umgeben  ist. 

Aber  weit  unter  der  angegebenen  Grenze  verschwindet  die  letzte  Spur 
des  organischen  Lebens,  welches  weder  eine  solche  Luftverdünnung,  noch 
eine  so  niedrige  Temperatur  ertragen  kann,  wie  sie  in  jenen  Höhen  herrscht 
und  welches  schwerlich  bis  auf  die  Gipfel  der  höchsten  Berge  hinaufsteigt. 

229         Abweichung  barometrisch  berechneter  Höhen  von  den 

wahren.  Die  Gleichung  (-4.)  des  §.  227  würde  nur  dann  richtige  Werthe 
für  die  Höhendififerenz  H  zweier  nicht  allzu  weit  von  einander  entfern- 
ten Orte  geben,  an  welchen  man  gleichzeitig  die  Barometerstände  3 
und  h  beobachtet  hat,  wenn  die  Temperatur  der  ganzen  Luftsäule  von 
der  unteren  Station  bis  zur  Höhe  der  oberen  gleich  0®  wäre.  Wäre 
die  Temperatur  dieser  ganzen  Luftsäule  aber  gleich  T,  d.  h.  gleich  der 
Temperatur  am  unteren  Beobachtungsorte,   so  würde  die  Höhendifferenz 

jE?  =  18  363  (1  +  aT)log  -T-  sein,    wenn  a   den  Ausdehnungscoöffi- 

cienten  der  Luft  bezeichnet.     Ist  aber  nun  t  die  Temperatur  der  Luft 

an  der  oberen  Station,  so  würde  die  verticale  Luftsäule  von  dem  unteren 

Beobachtungsorte  bis  zur  Höhe  des  oberen  sich  gerade  so  verhalten  wie 

T  ~\-  i 
eine  Luftsäule  von  gleicher  Höhe  und  der  mittleren  Temperatur  — - —  , 

wenn   mau   annehmen   könnte,   dass   die   Temperatur   von   der  unteren 
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(jrenzo   dieser  Luftsäule   bis   zur   oberen  gleichförmig  abnähme.      Für 
diesen  Fall  hätte  man  dann 

H  =  18363  (l-\-u  =-^)  log  jm (B) 

Es  ist  dies  die  von  Laplace  aufgestellte  Höhenformel,  wenn  man 
in  derselben  die  unwesentliche  Correction  wegen  der  Veränderlicshkeit  der 
Schwere  weglässt. 

Ramond  erhöhte  den  Cogfficienten  dieser  Formel  auf  18  393,  wofür 
Rühlmann  später  18400  annahm,  so  dass  die  Formel  übergeht  in 

H=lS^Oo(l-\-a^^\logjm     :    .    .     .    .    (C) 
wofür  er  endlich  setzte 

1,00157  +  0,00367  — ?-)  %  y  m  .     (D) 

Wenn  man  nach  einzelnen,  gleichzeitig  an  zwei  ungleich  hohen 
Stationen  angestellten  Barometer-  und  Thermometerbeobachtungen  die 
Höhendifferenz  der  beiden  Stationen  nach  einer  der  obigen  Formeln  be- 
rechnet, so  erhält  man  meist  sq  stark  von  einander  abweichende  Resul- 
tate, dass  die  Differenzen  weit  über  die  durch  Beobachtungsfehler  er- 
klärlichen Grenzen  hinaus  gehen.  Ja  selbst  die  aus  mittleren  Barometer-  und 
Thermometerständen  der  beiden  Stationen  berechneten  Höhenunterschiede 
weichen  beträchtlich  von  den  trigonometrisch  genau  bestimmten  ab. 

Schon  Saussure^s  Beobachtungen  am  Col  du  geant  zeigten,  dass 
die  aus  Barometer-  und  Thermometer-Beobachtungen  berechneten  Höhen 
im  Allgemeinen  am  Tage  grösser  sind  als  bei  Nacht,  dass  sie.  also  eine 
tägliche  Periode  zeigen.  Ebenso  ergaben  die  genauen  Beobachtungen, 
welche  Ramond  in  den  Pyrenäen  angestellt  hatte,  und  auch  die 
Yergleichung  der  gleichzeitig  zu  Clermont  und  zu  faris  angestellten 
Beobachtungen,  dass  die  barometrisch  bestimmten  Höhen  sowohl  von  der 
Tageszeit  als  auch  von  der  Jahreszeit  abhängen. 

Am  eingehendsten  hat  R.  Rühlmann  diesen  Gegenstand  behandelt 
und  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  in  einem  Schriftchen  „Die 
barometrischen  Höhenmessungen  u.  s.  w.  Leipzig  1870"  publicirt. 
Als  Beobachtungsmaterial  benutzte  er  sowohl  die  Barometer-  und  Thermo- 
meterbeobachtungen ,  welche  er  gleichzeitig  mit  einem  Freunde  im  Sep- 
tember 1864  auf  dem  Yaltenberg  bei  Bischofswerda  in  Sachsen  und  dem 
nahegelegenen  Neukirch  angestellt  liatte,  als  auch  die  gleichzeitigen 
Beobachtungen  an  den  schweizerischen  meteorologischen  Stationen  St. 
Bernhard  und  Genf,  deren  trigonometrisch  bestimmte  Höhendifferenz 
2070  m  beträgt. 

Als  Mittel  aus  den  sechs  Beobachtungsjahren  1860  bis  1866  er- 
geben sich  für  die  beigeschriebenen  Tagesstunden  für  Lufttemperatur 
und  Barometerstand  in  den  Monaten  Januar  und  Juli  die  in  folgender 
Tabelle  zusammengestellten  Werthe: 

Mttller's  kosmische  Physik.  43 
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Barometerstand 

Lufttemperatur 

auf  0<>  red. 

Berechn. 

D 

• 

Höhe 

Genf 

St.  Bemh. 

(>enf 

St.  Bemb. 

« 

T 

t 

B 

1 

h 

K 

f    oh  Mittag 

+  2,1^0. 

—  6,50  C. 

727,53 

560,91 

2069,2  m 

—  0,8  m 

2 

4-   2,65 

-6,4 

726,85 

560,70 

2068,5 

-  1'5 

4 

+   2,2 

-7,6 

726,91 

560,88 

2059,2 

—  10,8 

6 

+   1,15 

—  8,2 

727,15 

561,00 

2055,8 

—  14,2 

06 

8 

+   0,55 

—  8,3 

727,39 

561,15 

2053,5 

—  16,5 

Ö 

10 

+   0,1 

-  8,85 

727,49 

561,21 

2051,8 

—  18,2 

< 

12 

—    0,3 

—  8.5 

727,34 

561,08 

2050,1 

—  19,9 

08 

14 

—   0,5 

-8,6 

727,10 

560,78 

2050,3 

—  19,7 

1-5 

16 

—   0,6 

-8,6 

726,96 

560,55 

2051,5 

—  18,5 

18 

—   0,8 

-8,7 

727,15 

560,66 

2051,1 

—  18,9 

20 

-   0,7 

-8,4 

727,42 

560,93 

2051,6 

—  18,4 

\22 

4-  0,6      . 

-7,6 

727,65 

561,20 

2058,5 

—  11,5 

Mittel 

+   0,50 

—  7,97 

727,24 

560,93 

2056,0 

—  14,0 

f    Oh 

+22,1 

+  8,8 

727,66 

568,52 

2099,9 

+29,9 

2 

+  23,0 

+  9,0 

727,27 

568,58 

2099,1 

+  29,1 

4 

+  22,9 

+  8,5 

727,00 

568,53 

2093,7 

+  23,7 

6 

+21,8 

+  7,3 

726,94 

568,57 

2084,2 

+  14,2 

•^ 

8 

+  19,5 

+  6,1 

727,36 

568,73 

2074,0 

+   4,0 

10 

+  17,5 

+  5,7 

727,82 

568,89 

2068,3 

-    1,7 

J3' 

12 

+  16,0 

+  5,1 

7^7,97 

568,77 

2064,0 

—  6,6 

1-5 

14 

+  14,5 

+  4,3 

727,87 

568,42 

2059,3 

—  10,7 

16 

+  18,8 

+  3,8 

727,85 

568,14 

2059,2 

—  10,8 

18 

+  15,0 

+  4,4 

727,98 

568,14 

2067,0 

—    3,0 

20 

+  18,4 

+  5,9 

728,13 

568,34 

2083,7 

—  13,7 

22                         1 

+  20,4 

+  7,9 

727,97 

568,45 

2094,8 

+  24,8 

Mittel 

+  18,13 

4-6,56 

727,71 

568,0 

2079,0 

+   9,0 

Das  Rühlmann^sche  Werkchen  enthält  die  entsprechenden  Tabellen 
für  alle  12  Monate  des  Jahres. 

Die  sechste  Yerticalreihe  obiger  Tabelle  enthält  unter  ü  die  aus  den 
in  gleicher  Horizontalreihe  stehenden  Daten  berechnete  Höhe  von 
St.  Bernhard  über  Genf,  während  die  letzte  Verticalreihe  unter  D  angiebt, 
um  wie  viel  die  barometrisch  l)erechiiete  Höhe  grösser  (+)  oder  kleiner 
( — )  ist,  als  die  trigonometrisch  bestimmte. 

In  dieser  Tabelle  tritt  nun  die  schon  erwähnte  tägliche  Periode 
sehr  deutlich  hervor;  das  Maximum  der  berechneten  Höhen  fällt  auf  die 
Mittagsstunde,  das  Minimum  dagegen  auf  die  Nachtstunden  und  zwar 
in  den  meisten  Monaten  auf  4  Uhr  Morgens.     Ferner  ergiebt  sich  aus 
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der  Betrachtung  dieser  Tabellen,  dass  In  unseren  Zonen  die  günstigsten 
Zeiten  zur  Anstellung  barometrischer  Höhenmessungen  in  den  verschie- 
denen Monaten  folgende  sind: 

Im  Januar:    Mittags  12^ 

Febniar  Vormittags         10**  und  Nachmittags  4** 

6 
7 
7 
9 
9 
8 
6 
4 
2 


Der  Unterschied  zwischen  dom  täglichen  Maximum  und  Minimum 
der  berechneten  Höhen  beträgt  für  den  Monat 


März 

n 

8 

April 

» 

r 

Mai 

V 

7 

Juni 

n 

6 

Juli 

« 

6 

August 

V 

7 

September 

n 

8 

October 

n 

10 

November 

n 

11 

December 

Nachmittags 

V' 

n 

r 


Januar  . 
Februar 
März 
April 
Mai  .    . 
Juni .    . 


19,1m  Juli 40,7  m 

39,8  „  August.    .    .    .  40,6  „ 

32,4  „  September     .    .  35,7  „ 

41.8  ^  October     ...  26,1  „ 
37,1  „  November     .    .  18,5  „ 

35.9  „  December.    .    .  11,1  „ 


-  Die  Amplitude ,  um  welche  die  berechneten  Werthe  der  Höhendiffe- 
renz zwischen  St.  Bernhard  und  Genf  schwanken,  sind  also  am  kleinsten 
in  den  Monaten  December,  November  und  Januar,  am  grössteu  im  April, 
Juli  und  August. 

Die  aus  den  Tages-  und  Monatsmitteln  der  meteorologischen  Beob- 
achtungen berechneten  Höhen  zeigen  eine  jährliche  Periode,  wie 
man  aus  der  folgenden  Tabelle  (S.  676)  ersieht,  welche  auch  zeigt,  dass 
die  Amplitude  der  jährlichen  Periode  viel  kleiner  ist,  als  die  der  täglichen. 

Die  Jahresmittel  der  meteorologischen  Beobachtungen  geben 
Höhen,  welche  sich  von  den  wahren  Werthen  nur  wenig  entfernen. 

Die  Monatsmittel  geben  im  Winter  zu  kleine,  im  Sommer  zu 
grosse  Höhen. 

Weichen  selbst  die  aus  Mittelwerthen  der  Barometer-  und  Thermo- 
meter-Beobachtungen berechneten  Höhenunterschiede  nicht  unbedeutend 
von  den  wahren  ab,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  dies  für  isolirte  Beob- 
achtungen noch  weit  mehr  der  Fall  sein  wird  und  zwar  selbst  für  Orte, 
deren  Entfernung  in  horizontaler  Richtung  nur  gering  ist.  So  finden  wir 
z.  B.  im  4.  Jahrgange  der  Schweizerischen  meteorologischen 
Beobachtungen  für  den  26.  December  1866  Morgens  7  Uhr 

43* 


676 

Drittes  Buch. 

Zweites  Capitel. 

Temperatur 

Barometeratand 

Höhe 

D 

Genf 

St  Beruh. 

Genf 

8t.Bemb. 

Januar . 
Februar 
Uän      . 
April     . 
Mai    .   . 
Juni  .   . 
Juli    .   . 
August . 

October 

November 

T 

+   0.50 
+    0,BI 
+    *,«3 
+    9,82 
+  14.S0 
+  18,84 
+  18,75 
+  18,13 
+  14,82 
+  10,5« 
+   5,20 
+    0,66 

—  7,fi7 

—  9,12 

—  7,62 

—  2,56 
+  1,63 
+  3,82 
+  6,39 
+  6,56 
+  3,82 
+  0,17 

—  *,64 

—  8,13 

B 

727,24 

727,23 
723,08 
726,69 
726,10 
727,07 
727,66 
727,71 
728,35 
728,59 
725,60 
727,55 

&. 

560,93 
560,37 
558,02 
563,52 
585,35 
586,83 
568,50 
5BS,71 
568,06 
565,21 
561,64 
561,13 

H 

2066,0 
2061,2 
2069,2 
2070,9 
2072,4 
2078,5 
2079,6 
2075,0 
2068,0 
2059,8 
2060,6 
2056,7 

-14.0 

-  8,8 

-  0,8 
+   0.» 
+   2.4 
+    8,5 
+    9.0 
+    5.0 

-  2.0 
-10,2 

-  B,7 
-13,3 

uitb 

1 

+   »,&7 

-  1,*T 

726,74 

564,02 

2067,2 

-    2,8 

auf  dem  Uetliberg 


in  Zürich  (Sternwarte) 
B  —  726,1  mm 
T=  —  6,8'C.  t^  +  1,5'C. 

worsue  sich  ans  Gl.  (C)  Seite  673  ergiebt 

H—  377  m, 
wfihrend  der  wahre  HShenunterechied  zwischen  der  Züricher  Sternwarte 
und  dem  Uetliberg  394  m  betr&gt.     Die  berechnete  Höhe  iat  alao  um 
Fig.  346.  17  m,  also  um   '/is  des  wahren 

Höhenunterschiedes  zu  klein, 
während  der  kleinste  der  in  der 
Tabelle  auf  Seite  674zuBammen- 
ge stellten  berechneten  Höhen- 
unterschiede zwischen  Genf  und 
St.  Bernhard  nur  um  '/]j;  des 
wahren  Höhenunterschiedes 
falsch  ist. 

Die  Ursache  der  Abweichung 
der  barometrisch  bestimmten 
Höhen  von  den  wahren  liegt, 
wie  Rühlmann  nachgewiesen 
hat,  darin,  dass  die  Wärme  der 
Luftsäule  über  der  unteren  Beob- 
ochtungsstation  sich  nicht  so  rasch  ändert,  wie  das  arithmetische  Mittel 
der  Thermometerableaungen  an  den  oberen  und  unteren  Stationen.     Es 
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sei  Äy  Fig.  346,  die  obere,  Z  die  untere  der  beiden  Stationen  und  a 
ein  Punkt,  welcher  mit  A  in  gleicher  Höhe  yertical  über  Z  liegt,  so  setzt 
man  bei  der  Berechnung  nach  der  Gleichung 

H=  18400  (1  +  ar)hg  j (E) 

voraus,  dass 

T+t 


d.  h.  dass  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  Za  gleich  sei  dem 
arithmetischen  Mittel  zwischen  den  beiden  gleichzeitig  in  Z  und  in  A 
beobachteten  Temperaturen.  Setzt  man  in  GL  (E)  für  H  die  wahre  Höhe, 
so  ergiebt  sich  für  die  wahre  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  Za 
der  Werth : 

1    /         H 


a 


18400  log  -T- 


—  1 


(F) 


Die  nach  Gl.  {F)  berechneten  Werthe  von  r  weichen  aber  wesentlich 


von  den  entsprechenden  Werthen  von 


T  +  t 


,  die  wir  als  die  beobach- 


teten mittleren  Temperaturen  bezeichnen  wollen,   ab,   wie  man  aus  der 
folgenden  Zusammenstellung  für  die  Monate  Januar  und  Juli  ersieht: 


Mittlere  Lufttemperatur 

Mittlere  Lufttemperatur 

Beobachtete 

■  '    -  w 

Wahre 

Beobachtete 

Wahre 

T  +  t 
2 

t 

T+  t 
2 

T 

Oh 

—  2,2»  0. 

-*2,1 

,     Ol> 

16,5 

11,4 

2 

—  1,8 

-M 

2 

16,0 

12,0 

4 

-2,7 

-1,5 

4 

15,7 

12,4 

6 

—  3,5 

-1,6 

6 

14,5 

12,6 

eS 

8 

-3,8 

1,7 

•  iH 

8 

12,8 

12,3 

0 

10 

—  4,1                     -1,7 

»—1 

10 

11,6 

11,9 

< 

12 

—  4,4 

—  1,7 

ö      \ 

12 

10,5 

11,4 

06 

14 

-4,5 

—  2,0 

1-5 

14 

9,4 

10,9 

•-» 

16 

-4,6 

-2,2 

16 

8,8 

10,3 

18 

-4,7 

-2,2 

18 

9,7 

10,1 

20 

-4,5 

-2,1 

20 

12,1 

10,3 

V  22 

-4,1 

-2,0 

V  22 

14,1 

10,8 

^ 

[ittel 

-3,7 

-1,9 

:m 

[ittel 

12,5 

11,3 

Nach  dieser  Tabelle  ist  in  Fig.  347  und  Fig.  348  (a.  f.  S.)  der  tägliche 
Gang  der  wahren  und  der  beobachteten  mittleren  Lufttemperatur  für  die 
Monate  Januar  und  Juli  graphisch  dargestellt  und  zwar  stellt  die  stark 
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ausgezogene   Corve  den  Gang   der  beobachteten,   die   fein   ausgezogene 
dagegen  den  Gang  der  wahren  Lufttemperatur  dar.     Die  beiden  Curven 
schneiden    eich    för    diejenigen    Stunden,    für  welche  die    barometrisch 
pj„   g4j  berechnete  Höhe  mit  der  trigo- 

nometrisch bestimmten  über- 
einstimmt. 

Vergleicht   man   auf   die 
angegebene  Weise  die  wahre 
mittlere    Lufttemperatur    der 
Monate  mit  der  beobachte- 
ten, so  findet  man  die  Werthe 
der  folgenden  Tabelle  (a.  f.  S.>. 
Man  erkennt   aus  dieser 
Tabelle,    dasa    sich    die  Luft 
bei  weitem  nicht  in  dem  Maaese  und  nicht  so  rasch  erwärmt,  wie  es  die 
Thermometer  an  den  Beobach tu ngs Stationen  zeigen,  sie  nimmt  nur  venig 
und  gleichsam  zögernd  Antheil  an  den  täglichen  nnd  j&hrlichen  Schwan- 
kungen der  Temperatur  an  der  Erdoberfläche. 

Die  Maxima  und  Minima  der  Lufttemperatur  treten  sowohl  bei  der 
täglichen  als  auch  bei  der  jährlichen  Periode  später  ein,  als  die  an  den 
Fig.  348.  Thermometsru      beobachteten 

Maxim  a     und     Minima.       So 
sieht  man  z.  B.  in  Fig.  348, 
dasB  das  beobachtete  tägliche 
Temperaturmaximum  im  Juli 
auf  2  Uhr,  das  Maximum  der 
wahren    Lufttemperatur    aber 
erat  auf  (i   Uhr  Nachmittags 
fallt,    während    die   Zeit    des 
wahreu    Mioimums     ungefähr 
um  zwei  Stunden  später  ein- 
tritt als  die  des  bcuhachteten. 
Der  Grund  dieser  Erschei- 
nung   ist    offenbar    darin    zu 
suchen,  dass  der  Erdboden  eine 
sehr  grosse  Absorptionsföhigkeit  für  Würmestrahlen  besitzt,  dass  er  sich 
also  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmt,  durch  nächt- 
liche Strahlung  dagegen  stark  abkühlt,  währeud  die  Luft,  als  ein  sehr 
diatherm  an  er  Körper,  sich  unter  dem  directen  Kin&uss  der  Sonnenstrahlen 
nur  wenig  erwärmt,  dagegen  aber  auch  Nachts  durch  Strahlung  wenig 
Wärme  abgiebt.  Die  an  den  Beobachtuugsstationen  angebrachten  Thermo- 
meter sind  nun  sehr  von  der  strahlenden  Wärme  des  Erdbodens  und  der 
Umgebung  influirt,  sie  werden  also  den  bedeutenderen  und  rascheren 
Tempera turscb wankungen  der  Erdoberfläche  folgen  müssen  uud  können 
nicht  den  wahren  Gang  der  Temperatur  in  höheren  Luftschichten  angeben. 
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Monat 


Januar  . 
Februar  . 
März  .  . 
April  .  - . 
Mai  .  .  . 
Juni  .  . 
Juli  .  .  . 
August  . 
September 
October  . 
November 
December 

Mittel 


Mittlere  Lufttemperatur 


Beobachtete 

T  +  t 


Wahre 

t 


4- 
+ 


1,8 
3,0 
1,5 
3,5 
7,7 

9,1 


+  11,3 

+  11.6 
+  9,5 
+    6,7 

+  1,6 
-    2.0 


+    4,39 


ürsaolien  der  Barometersoliwaiikungen.  Die  letzte  Ur- 
sache aller  Barometerschwankungen  ist  in  der  ungleichen  und  sich  stets 
ändernden  Wärme verth eilung  auf  der  Erde  zu  suchen.  Da  sich  die 
Wärmevertheilung  auf  der  Erde  beständig  ändert,  so  wird  auch  das 
Gleichgewicht  in  jedem  Augenblicke  gestört,  es  entstehen  Luftströmun- 
gen, welche  das  gestörte  Gleichgewicht  herzustellen  streben,  und  so  ist 
denn  die  Luft  in  beständiger  Bewegung;  bald  mehr  erwärmt  und  des- 
halb leichter,  bald  wieder  erkaltet  und  deshalb  dichter,  bald  mehr,  bald 
weniger  Wasserdampf  enthaltend,  wird  auch  der  Druck  der  Luftsäule 
fortwährenden  Veränderungen  unterworfen  sein,  welche  uns  das  Baro- 
meter anzeigt. 

Dass  wirklich  Temperaturveränderungen  die  Ursache  der  Barometer- 
schwankungen sind,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  sie  in  den  Tropen, 
wo  die  Temperatur  so  wenig  veränderlich  ist,  auch  am  unbedeutendsten 
sind;  in  höheren  Breiten  dagegen,  wo  die  Variationen  der  Temperatur 
immer  bedeutender  werden,  ist  auch  die  Amplitude  der  zufalligen  Baro- 
meterschwankungen sehr  gross ;  ja  selbst  im  Sommer,  wo  die  Temperatur 
im  Allgemeinen  weniger  veränderlich  ist,  sind  die  Oscillationen  des  Baro- 
meters kleiner  als  im  Winter. 

Im  Allgemeinen  kann  man  leicht  darthun,  dass  die  ungleiche  stets 
sich  ändernde  Erwärmung  der  Luft  beständige  Veränderungen  in  der 
Grösse  des  Luftdrucks  zur  Folge  haben  muss. 

Wenn  an  irgend  einem  Orte  die  Luft  bedeutend  erwärmt  wird,  so 
dehnt  sie  sich  aus,  die  Luftsäule  erhebt  sich  über  die  Luftmasse,  welche 
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auf  den  kältoren  Umgebungen  ruht,  die  in  die  Höhe  gestiegene  Luft  wird 
also  oben  nach  den  Seiten  hin  abflieasen ,  der  Druck  der  Luft  muss  also 
an  den  wärmeren  Orten  abnehmen ,  das  Barometer  wird  daselbst  sinken 
müssen ;  in  den  kälteren  Umgebungen  aber  muss  das  Barometer  steigen, 
weil  sich  die  in  den  oberen  Regionen  der  erwärmten  Gegenden  seit- 
wärts abQiessende  LuH  über  die  Atmosphäre  der  kälteren  Gegenden 
verbreitet. 

Es  läBst  sich  dies  durch  den  Apparat  Fig.  349  anschaulich  machen. 
a  und  b  sind  Blechrßhren  von  etwa  60  cm  Höhe,  welche  unten  bei  e 
durch  ein  Stück  Thermometerrohr  verbunden  aind.  Mit  der  Blechröhre  a 
ist  die  Glasröhre  C,  mit  der  Röhre  h  ist  die  Glasröhre  d  in  Verbindung. 
Wenn  man  in  eine  der  Röhren  b  oder  a  Wasser  giesst,  ao  wird  dasselbe 
pj~   3^0  nur  langsam  durch  die  enge  Röhre  bei  e  in 

die  andere  Röhre  flieasen  können.     Wenn 
man  beide  Röhren  a  und  b  fast  bis  oben 
füllt  und  sie  dann  oben  durch  ein  hinläng- 
lich weites  Heberrohr/  in  Verbindung  setzt, 
'  so  muss  sich  daa  Wasser  in  allen  vier  Röh- 
ren, C,  a,  b  und  d,  gleich  hoch  st«llen.  Nun 
aber  geht  durch  das  Blechrahr  b  von  oben 
bia  unten  ein  unten  offencBGlasrohräft  hin- 
durch, durch  welches  die  in  dem  Kolben  h 
mittelat  einer  Weingeistlampe  entwickelten 
WaBserdfimpfe  hindurchgeleitet  werden.    In 
unserer  Figur  ist  der  Kolben  h  neben  die 
Röhre  d   gezuichuet   worden;    es    ist    aber 
besser,  wenn  er,  was  sich  in  der  Figur  nicht 
so  gut  hätte  darstellen  lassen,  hinter  b  sich 
befindet. 
Da  das  Rohr  gi  mit  kaltem  Wasser  umgeben  ist,  so  werden  die 
durchstreifenden  Dämpfe  verdichtet,  und  das  Wasser  in  h  wird- erwärmt. 
Wenn  nun  zwischen  a  und  b  gar  keine  VerbiuduDg  wäre,  so  würde  die 
Wassersäule  in  b  steigen,  ohne  dass  das  Wasser  in  d  steigt,  weil  b  er- 
wärmt  wird,  d  aber  kalt  bleibt;  da  aber  i^e  Röhren  b  unda  oben  durch 
die  Heberröhre  /  verbunden  sind ,  so  kann  das  Wasser  in  b  nicht  höher 
stehen  als  in  a,  ein  Theil  des  in  b  erwärmten  Wassers  flieset  nach  a 
Aber,  und  in  Folge  dessen  sinkt  das  Wasser  in  d,  in  C  aber  steigt  es, 
weil  zu  dem   schon   in  a  vorhandenen   Wasser  noch   neues   durch   den 
Heber  /  hinzukommt. 

Wäre  e  eine  hinlänglich  weite  Röhre,  so  würde  daa  Wasser  in  alten 
vier  Röhren  stete  gleich  hoch  bleiben,  weil  in  dem  Maasse,  als  warmes 
Wasser  durch  /  nach  a  flieset,  unten  umgekehrt  kaltes  Wasser  durch  e 
nachi  fliessen,  weil  sich  also  daa  gestörte  Gleichgewicht  in  jedem  Augen- 
blicke wieder  herstellen  würde;  dies  ist  aber  nicht  möglich,  weil  die. 
Röhre  e  zu  enge  ist.    Ebenso  wird  in  erkalteten  Gegenden  der  Luftdruck 
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zu-,  in  erwärmten  abDehmen,  weil  die  Lufb  in  den  unteren  Regionen  nicht 
schnell  genug  der  erwärmten  Gegend  zuströmen  kann,  um  das  gestörte 
Gleichgewicht  sogleich  wieder  herzustellen. 

Eine  anderweitige  wesentliche  Ursache  für  die  Barometerschwan- 
kungen liegt  in  dem  wechselnden  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft.  Die 
Atmosphäre  enthalt  immer  mehr  oder  weniger  Wasserdämpfe,  und  da 
diese  specifisch  leichter  sind  als  die  trockene  Luft,  so  ist  auch  die  mit 
Wasserdampf  erfüllte  Luft  specifisch  leichter  als  die  trockene.  Es  wird 
also  bei  gleicher  Höhe  der  Atmosphäre  der  Luftdruck  um  so  geringer 
sein,  je  mehr  Wasserdämpfe  sich  in  der  Atmosphäre  befinden.  Daraus^ 
würde  folgen,  dass  jedesmal,  wenn  die  Wasserdämpfe  sich  durch  Wolken- 
oder Regenbildung  condensiren,  das  Barometer  steigt.  Indessen  kommt 
es  häufig  Yor,  dass  die  Condensation  der  Wasserdämpfe  so  rasch  vor  sich 
geht,  dass  ein  sofortiger  Ersatz  durch  trockene  Luft  nicht  eintreten  kann ; 
in  diesem  Falle  wird  auch  während  der  Condensation  der  Wasserdämpfe 
zunächst  ein  Fallen  des  Barometers  bewirkt,  und  noch  dadurch  beschleu- 
nigt werden,  dass  durch  die  Condensation  der  Waisserdämpfe  Wärme 
entwickelt  wird. 

Atmosphärische  Ebbe   und  Fluth   und  Einfluss    des  231 

Hondies  auf  das  Wetter.  Nachdem  es  Newton  gelungen  war, 
die  Erscheinungen  der  Ebbe  und  Fluth  der  grossen  Oceane  auf  die 
Massenanziehung  der  Sonne  und  des  Mondes  zurückzuführen,  lag  die  Idee 
nahe,  dass  diese  beiden  Himmelskörper  auch  eine  atmosphärische 
Ebbe  und  Fluth  veranlassen  müssen.  Eine  atmosphärische  Fluth 
wird  aber  das  Barometer  steigen,  eine  atmosphärische  Ebbe  wird  es 
sinken  machen,  das  Barometer  wird  uns  also  Auskunft  über  das  Vor- 
handensein der  atmosphärischen  Ebbe  und  Fluth  und  über  den  Einfluss 
geben,  welchen  dieselbe  auf  die  Grösse  des  Luftdj^ucks  ausübt. 

Die  durch  die  Sonnenmasse  erzeugten  Veränderungen  des  Baro- 
meterstandes fallen  so  vollständig  mit  den  anderweitigen  täglichen  Varia- 
tionen zusammen,  dass  sie  nicht  davon  getrennt  werden  können.  Die 
Mondfluth  fallt  aber  zur  Zeit  derSyzygien  mit  der  Sonnenfluth  zusammen, 
während  zur  Zeit  der  Quadraturen  die  Mondebbe  mit  der  Sonnenfluth 
zusammenfallt.  Der  Einfluss,  welchen  die  Massenanziehung  des  Mondes 
auf  den  Barometerstand  ausübt,  wird  also  darin  bestehen,  dass  derselbe 
zur  Zeit  der  Syzygien  etwas  erhöht,  zur  Zeit  der  Quadraturen  etwas 
erniedrigt  erscheint. 

Aus  den  von  Bouvard  auf  der  Pariser  Sternwarte  von  1815  bis  1823 
dreimal  täglich  (9  Uhr  Morgens,  12  Uhr  Mittags  und  3  Uhr  Nachmittags) 
angestellten  Beobachtungen  berechnete  La  Place,  dass  der  Betrag  der 
atmosphärischen  Mondfluth  nur  0,0544  mm  betrage,  ein  Werth,  welcher 
sich  noch  auf  0,0176  mm  reducirte,  als  Bouvard  nach  den  La  Place'- 
scheü  Formeln  diese  Grösse  aus  den  von  1815  und  1827  fortgesetzten 
Barometerbeobachtungen  ableitete. 
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Auch  0.  Eisenlohr  fand,  22jährige  Beohachtungen  der  Pariser 
Sternwarte  zusammenstellend,  dass  der  Einfiuss  des  synodischen  Mond- 
umlaufs auf  den  Barometerstand  sehr  unbedeutend  sei,  ja  nach  seiner 
auf  S.  185  des  LX.  Bandes  von  PoggendorfTs  Annalen  gegebenen  Zu- 
sammenstellung ist  der  mittlere  Barometerstand  für  Neumond  und  Voll- 
mond selbst  noch  um  0,008mm  tiefer,  als  für  das  erste  und  letzte 
Viertel. 

Andere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kr  eil 
für  Prag,  Sabine  für  St.  Helena,  Elliot  für  Singapore,  Neumayer 
für  Melbourne,  Bergs ma  fürBatavia,  Lü dicke  für  Gotha  und  Streintz 
für  Greenwich  ausgeführt.  Das  Gesammtresultat  geht  dahin,  dass  in  den 
Tropen  die  Mondfluth  mit  grösserer  Sicherheit  nachweisbar  ist  als  in 
höheren  Breiten,  aber  auch  dort  nur  höchstens  0,1  mm  beträgt.  In  mitt- 
leren und  höheren  Breiten  verschwindet  der  kleine  Ein  fluss  der  Mondfluth 
vollständig  unter  den  übrigen  Barometerschwankungen. 

Hier  dürfte  wohl  der  geeignetste  Ort  sein,  den  Einfiuss  des  Mondes 
auch  auf  andere  meteorologische  Erscheinungen  zu  betrachten.  Von 
denjenigen,  welche  einen  Einfiuss  des  Mondes  auf  die  Witterung  be- 
hauptet haben,  ist  theilweise  seine  Anziehungskraft  gegen  die  Atmosphäre, 
theilweise  seine  Wärmeausstrahlung  als  Ursache  für  Witterungsänderungen 
angesehen  worden.  Die  Anziehungskraft  sollte  die  Höhe  der  Atmosphäre 
und  damit  den  Barometerstand  beeinfiussen,  und  da  die  Witterungsyer- 
liältnisse  mit  dem  Barometerstande  in  engem  Zusammenhange  stehen,  so 
glaubte  man  hieraus  auf  einen  Einfiuss  des  Mondes  auf  das  Wetter 
schliessen  zu  müssen.  Dass  diese  Ansicht  eine  irrige  ist,  geht  aber  offen- 
bar schon  aus  dem  äusserst  geringen  Betrage  der  Mondfiuth  in  der 
Atmosphäre  hervor. 

Andererseits  hat  man  geglaubt,  dass  die  vom  Monde  refiectirte 
Sonnenwärme  eine  auflösende  Wirkung  auf  die  Wolken  ausübe.  Aller- 
dings haben  directe  Versuche  gezeigt,  dass  auf  der  Erdoberfläche  die 
Wärmestrahlen  des  Mondes  zwar  nachweisbar,  aber  von  äusserst  ge- 
ringem Betrage  sind,  indessen  wurde  hiergegen  eingewandt,  dass  die 
Wärmestrahlen  durch  die  Atmosphäre  beinahe  vollständig  absorbirt 
werden  und  demnach  in  grösseren  Höhen  immerhin  beträchtliche  Wirkung 
ausüben  können.  Ob  dies  der  Fall  ist,  darüber  können  nur  zahlreiche 
meteorologische  Beobachtungen  Aufschluss  geben.  Eine  sehr  sorgfaltige 
Zusammenstellung  aller  diese  Frage  betrefifenden  Untersuchungen  ist  von 
W.  J.  van  Bebber  in  seinem  „Handbuche  der  ausübenden  Witterungs- 
kunde", Stuttgart  1885,  I.  Theil,  gegeben,  und  als  Endresultat  gefunden 
worden,  dass  ein  Einfluss  des  Mondes  weder  auf  die  Kegenmenge,  noch 
auf  die  Windrichtung,  Bewölkung,  Gewitterbildung  und  Temperatur 
ziifernmässig  nachweisbar,  und  dass  es  demnach  durchaus  verfehlt  und 
jeder  Wissenschaftlichkeit  widersprechend  ist,  auf  Mondeinfiüsse  irgend 
welche  Wetterprognosen  zu  gründen. 
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Einfluss  der  Sonnenfleoken  auf  die  Witterung,    in  frü-  232 

heren  Zeiten  nahm  man  an,  entsprechend  dem  Glauben  an  den  £influss 
des  Mondes  auf  die  Witterung,  dass  eine  19  jährige  Periode  der  Witte- 
rungserschoinungen  stattfände,  weil  die  gegenseitige  Stellung  des  Mondes 
und  der  Sonne  eine  19jährige  Periode  in  der  Weise  hat,  dass  alle  19  Jahre 
die  gleichen  Mondviertel  auf  die  gleichen  Jahrestage  fallen.  In  neuerer 
Zeit  ist  man  dagegen  vielfach  zu  der  Ansicht  übergegangen,  dass  die 
Witterungsverhältnisse  eine  11jährige  Periode  haben,  wie  die  Sonnen- 
flecken und  magnetischen  Elemente. 

In  welcher  Weise  die  Sonnenflecken  das  Wetter  beeinflussen  sollen, 
müssen  wir  zunächst  dahingestellt  sein  lassen,  da  uns  eine  genaue  Eennt- 
niss  über  die  wahre  Natur  der  Sonnenflecken  fehlt.  Es  müssen  also  zu- 
nächst  möglichst  viele  statistische  Zusammenstellungen  gemacht  werden, 
aus  denen  man  darauf  schliessen  kann,  ob  wirklich  ein  Zusammenhang 
zwischen  den  Sonnenflecken  und  den  Witterungsverhältnissen  nachweis- 
bar ist.  Wie  vorsichtig  man  aber  bei  der  Verwerthung  solcher  Zusammen- 
stellungen sein  muss,  und  wie  leicht  aus  ihnen  falsche  Schlüsse  gezogen 
werden  können,  geht  daraus  hervor,  dass  einige  Meteorologen  die  wär- 
meretk  Jahre  mit  einer  geringeren,  andere  dagegen  mit  einer  grösseren 
Zahl  von  Sonnenflecken  in  Verbindung  gebracht  haben.  Besonders  sorg- 
fältige Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Koppen,  Hahn 
und  Fritz  ausgeführt  und  eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  über 
alle  nach  dieser  Richtung  angestellten  Untersuchungen  in  dem  bereits 
im  vorigen  Paragraphen  erwähnten  Werke  von  v.  B  ebb  er  gegeben 
worden. 

Koppen  fand  für  die  Jahre  1816  bis  1854  eine  sehr  gute  Ueber- 
einstimmung  zwischen  dem  Gange  der  Temperatur  und  der  Zahl  der 
Sonnenflecken,  in  der  Weise,  dass  die  höchsten  Jahrestemperaturen  der 
geringsten  Fleckenzahl  entsprachen.  In  den  Tropen  trat  das  Maximum 
der  Wärme  V2  ^is  IV2  Jahre  vor  dem  Fleckenminimum  ein,  während 
es  sich  ausserhalb  der  Wendekreise  gegen  das  letztere  verspätete,  in 
den  vierziger  Jahren  sogar  bis  zu  drei  Jahren.  Dabei  wurde  die  Ueber- 
einstimmung  in  höheren  Breiten  eine  geringere  als  in  den  Tropen  und 
war  zeitweise  nicht  mehr  zu  erkennen.  Andere  Jahre  ergaben  dagegen 
ein  wesentlich  hiervon  verschiedenes  Resultat;  theilweise  war  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Zahl  der  Sonnenflecken  und  der  Jahrestem- 
peratur gar  nicht  zu  erkennen,  und  in  der  Zeit  von  1779  bis  1816 
fielen  sogar  die  höchsten  Temperaturen  mit  der  grössten  Zahl  der 
Sonnenflecken  zusammen. 

Hahn  untersuchte  ausser  den  Jahrestemperaturen  noch  die  Tempe- 
raturen der  verschiedenen  Jahreszeiten,  und  fand  unter  anderem,  dass 
warme  Sommer  häufiger  zur  Zeit  der  Minima,  kühlere  zur  Zeit  der 
Maxima  der  Sonnenflecken  stattfinden,  dass  aber  die  wärmeren  Sommer 
den  Minimis  um  mehrere  Jahre  nachfolgen,  und  dass  überhaupt  eine 
geringere   Thätigkeit  auf    der   Sonne   eine   höhere   Temperatur   auf  der 
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Erdoberfläche  bedingt.  Auch  er  fand  indessen,  dass  das  Yerhaltniss  am 
Ende  des  vorigen  und  Anfange  des  jetzigen  Jahrhunderts  ein  umgekehr- 
tes war. 

Fritz  berichtet  in  seinem  "Werke:  „Die  wichtigsten  periodischen 
Erscheinungen  der  Meteorologie  und  Kosmologie*^;  Leipzig  1889,  dass 
er  unter  Benutzung  einer  grossen  Zahl  von  Beobachtungen  gefunden 
habe,  dass  in  mittleren  Breiten  niedrige  Wintertemperaturen  am  häufig- 
sten zur  Zeit  der  Fleckenmaxima,  am  seltensten  zur  Zeit  der  Minima, 
die  niedrigsten  Sommertemperaturen  dagegen  etwas  häufiger  zur  Zeit 
der  Fleckenminima  eintreten. 

Bei  so  unsicheren  und  widersprechenden  Resultaten,  wie  sie  die 
directen  Temperaturbeobachtungen  ergeben,  kann  es  nicht  überraschen, 
wenn  in  Erscheinungen,  welche  nicht  allein  Yon  der  Temperatur,  sondern 
auch  von  anderen  Factoren  abhängen,  ein  Zusammenhang  mit  der  Periode 
der  Sonnenflecken  ebenfalls  nicht  nachweisbar  ist.  Dennoch  hat  man 
11jährige  Perioden  in  der  Qualität  und  Quantität  der  jährlichen  Wein- 
erträge, in  guten  und  schlechten  Ernten,  der  Ergiebigkeit  der  Fischerei, 
in  Hungersnoth  und  Pestepidemien,  ja  selbst  in  politischen  Umwälzungen 
und  Cometenentdeckungen  finden  wollen.  Wir  werden  auf  diese  phanta- 
siereichen Speculationen  hier  nicht  näher  eingehen,  sondern  nur  bemerken, 
dass  man  auch  in  der  Höhe  des  Luftdruckes,  in  der  Häufigkeit  der  Gy- 
klonen,  in  den  jährlichen  Regenmengen,  sowie  Gewittern  und  Hagelfallen 
zuweilen  einen  Zusammenhang  mit  der  Zahl  der  Sonnenflecken  hat  finden 
wollen,  dass  aber  alle  in  dieser  Richtung  abgeleiteten  Resultate  höchst 
unsicher  und  Yon  keiner  praktischen  Bedeutung  sind. 

233         Messung    der    Riolitung    und    Qesoliwindigkeit    des 

Windes.  Zur  Feststellung  der  Windrichtung  bedient  man  sich  all- 
gemein der  sogenannten  Windfahnen,  welche  aus  zwei  Metallscheiben  a 
(Fig.  350)  bestehen,  die  einen  nicht  zu  grossen  Winkel  mit  einan- 
der bilden,  sich  leicht  um  eine  verticale  Axe  drehen  und  durch  ein 
Gegengewicht  b  vollständig  balancirt  sind.  Diese  Fahne  muss  natür- 
lich möglichst  hoch  aufgestellt  werden,  damit  der  Wind  von  allen 
*  Seiten  frei  dagegen  wehen  kann,  ohne  dass  durch  Gebäude  oder  Bäume, 
welche  sich  in  der  Nähe  befinden,  seine  Richtung  abgelenkt  wird.  Unter 
der  Fahne  befindet  sich  häufig  eine  oder  mehrere  horizontale  Eisen- 
stangen, durch  welche  die  hauptsächlichen  Himmelsrichtungen  bezeichnet 
werden. 

lieber  der  Fahne  wird  bisweilen  noch  eine  Vorrichtung  8  angebracht, 
an  welcher  die  Stärke  des  Windes  abgelesen  werden  kann.  Eine  dünne 
Metalltafel  cdef  dreht  sich  leicht  um  eine  Axe  C d,  und  wird  durch  den 
Druck  des  Windes,  welcher  in  der  Richtung  ba  weht,  um  einen  Winkel 
gehoben,  dessen  Grösse  von  der  Stärke  des  Windes  abhängt  und  an  der 
Scala  g  abgelesen  werden  kann.  Die  Eintheilung  der  Scala  ist  gewöhnlich 
eine  solche,  dass  eine  einfache  Relation  zwischen  ihr  und  der  sogenannten 
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Beaufort-Scala  der  Windstärke  stattfindet.     Nach  der  letzteren  wird 
die  Windstarke  in  12  Stufen,  1  bis  12  eingetheilt,  während  0  der  völligen 
Fig.  350.  Windstille  entspricht.     Es  sind  danach  be- 

zeichnet durch 


Windgeschwindigkeit  in 
Metern  pro  Secunde 

0.  WindstiUe     ....            0 

1.  Leiser  Zug  .     .     . 

2.  Leichter  Wind  .     .     . 

2 

3  bis     4 

3.  Schwacher  Wind   .     , 

5 

4.  Massiger  Wind      .     . 

5.  Frischer  Wind 

7 
8  bis     9 

6.  Starker  Wind   .     .     , 

10     ,  11 

7.  Harter  Wind     .     .     . 

12 

8.  Stürmisch     .... 

14 

9.  Sturm 

15  bis  16 

10.  Starker  Sturm  .     .     . 

18 

11.  Heftiger  Sturm      .     . 

12.  Orkan 

25 
40 

Man  kann  sich  die  Regel  merken,  dass  die 
Zahlen  der  Beaufort-Scala,  mit  1,7  multi- 
plicirt,  genähert  die  Windgeschwindigkeit  in 
Metern  angeben,  doch  trifiPt  diese  Regel  bei 
starkem  Sturme  (10  bis  12  der  Scala)  nicht 
mehr  zu.  Umgekehrt  erhält  man  aus  der 
Windgeschwindigkeit  in  Metern  pro  Se- 
cunde durch  Multiplication  mit  0,6  die  ent- 
sprechende Zahl  der  Beaufort-  Scala, 
während  aus  der  Windgeschwindigkeit  in  Seemeilen  pro  Stunde  die 
Zahlen  der  Beaufort-Scala  durch  Multiplication  mit  0,3  erhalten  werden. 
Die  beschriebene  Windstärketafel  kann  nur  ungenaue  Resultate  geben 
und  versagt  bei  sehr  starkem  Winde,  durch  dessen  Druck  sie  sich  beinahe 
horizontal  stellt,  vollständig.  Eine  der  einfachsten  Registrirvorrichtungen 
für  die  Windstärke  ist  in  Fig.  351  (a.  f.  S.)  gezeichnet.  Um  eine  verticale, 
Axe  AE  dreht  sich  ein  sogenanntes  Schalenkreuz,  d.  h.  ein  Kreuz  von  vier 
eisernen  Stäben,  an  deren  Enden  kupferne  halbe  Hohlkugeln  derartig 
befestigt  sind,  wie  die  Figur  zeigt.  Von  welcher  Seite  auch  der  Wind 
weht,  so  wird  er  immer  das  Schalenkreuz  in  derselben  Richtung  in  Dre- 
hung versetzen,  und  zwar  wird  die  Geschwindigkeit  der  Drehung  von  der 
Stärke  des  Windes  abhängen.  Die  Axe  AB  ist  durch  ein  Getriebe  mit 
mehrfachen  Uebersetzungen  mit  einer  Welle  in  Verbindung,  welche  eine 
Schraube  ohne  Ende  trägt,  und  mittelst  derselben  ein  Zeigerwerk  in 
Bewegung  setzt,  an  welchem  jederzeit  die  Zahl  der  seit  der  letzten 
Ablesung  von  dem  Schalenkreuz  ausgeführten  Umdrehungen  abgelesen 
werden   kann.     Um   hieraus   die   Windgeschwindigkeit   zu   erhalten,   ist 
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natürlich  noch  eine  besondere  Unterauchung  des  Apparates,  oder  wenig- 
stens eine  Vergleichung  mit  einem  bereits  untersuchten  erforderlich. 
Auf  der  Seewarte  in  Hamburg  wird  die  Untersuchung  der  Anemometer  in 
der  Weise  ausgeführt,  dass  sie  mittelst  einer  caroussel -artigen  Vorrichtung 
pj_   351  auf    den»   Umfange    eines 

Kreises  von  grossem  Ra- 
dius in  rasche  Bewegung 
von  genau  •bekannter  Ge- 
schwindigkeit versetzt 
werden.  Durch  den  entge- 
genwirkenden Luftwider- 
stand, der  einem  Winde  von 
derselben  Geschwindig- 
keit entspricht,  welche  der 
Apparat  erlangt  hat,  wird 
das  Schalenkreuz  in  Bewe- 
gung gesetzt  und  es  kann 
demnach  beobachtet  wer- 
den, wie  viele  Umdrehun- 
gen des  Kreuzes  einer  be- 
stimmten Windgeschwin- 
digkeit entsprechen. 

Andere  Anemometer 
sind  so  coDstniirt,  dase 
durch  sie  der  Druck  des 
Windes  gegen  eine  verticale  Platte  gemessen  wird.  Der  Wirkung  des 
Winddriickes  wirkt  eine  an  der  Rückseite  der  Platte  befindliche  Feder 
entgegen,  und  aus  der  Grösse,  um  welche  die  Feder  durch  den  Wind 
zusammengedrückt  wird,  schliesst  man  auf  die  Stärke  des  letzteren, 

234  Entstehung  der  Winde.     Wenn  man  im  Winter  die  in  einen 

kalten  Raum  führende  Thür  eines  geheizten  Zimmers  etwas  öf&iet  und 
eine  brennende  Kerze  an  das  obere  Ende  des  Spaltes  hält,  wie  man 
Fig.  352  siebt,  so  zeigt  die  nach  aussen  gerichtete  Flamme  einen  von 
dem  warmen  Zimmer  nach  dem  kalten  Räume  gerichteten  Luftstrom  an. 
Rückt  man  nnn  mit  der  Kerze  mehr  und  mehr  herunter ,  so  stellt  sich 
die  Flamme  immer  mehr  aufrecht,  ungefähr  in  der  halben  Höhe  der 
Oeffnung  steht  sie  ganz  still ,  sie  ist  hier  nicht  durch  Luftatrömnngeii 
afficirt;  bringt  man  sie  aber  noch  weiter  herunter,  so  wird  die  Flamme 
von  aussen  nach  innen  getrieben.  Man  siebt  also,  dass  die  erwärmte  Luft 
oben  aus-  und  dass  dagegen  unten  die  kalte  Luft  in  das  Zimmer  einströmt. 
Wie  hier  im  Kleinen  die  ungleiche  Erwärmung  der  beiden  Räume 
Luftströmungen  veranlasst,  so  ist  auch  die  ungleiche  stets  wechselnde 
Erwärmung  der  Erdoberfläche  und  des  über  ihr  schwebenden  Luftmeeres 
die   Ursache   der  Luftströmungen,   die   wir  Winde  nennen.     Auch   im 


Fig.  352. 
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Grossen  sieht  man  die  Luft  in  den  starker  erwärmten  Gegenden  auf- 
steigen und  in  der  Höhe  nach  den  kälteren  abfliessen,  während  unten 
die  Luft  von  den  kälteren  Gegenden  den  wärmeren  zuströmt. 

Ein  einfaches  Beispiel  geben  uns  die  Land-  und  Seewinde,  welche 
man  häufig  an  den  Meeresküsten ,  namentlich  aber  auf  den  Inseln  wahr- 
nimmt. Einige  Stunden  nach  Sonnenaufgang  erhebt  sich  ein  von  dem 
Meere  nach  der  Küste  gerichteter  Wind,  der  Seewind,  weil  das  feste 
Land  unter  dem  Einflüsse  der  Sonnenstrahlen  stärker  erwärmt  wird  als 
das  Meer;  über  dem  Lande  steigt  die  Luft  in  die  Höhe  und  fliesst  oben  nach 
dem  Meere  hin  ab,  während  unten  die  Luft  Yom  Meere  gegen  die  Küsten 
strömt.  Dieser  Seewind  ist  anfangs  schwach  und  nur  an  den  Küsten  selbst 
fühlbar,  später  nimmt  er  zu  und  zeigt  sich  dann  auf  dem  Meere  schon  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Küste ;  zwischen  2  und  3  Uhr  Nachmittags 
wird  er  am  stärksten,  nimmt  dann  wieder  ab,  und  gegen  Untergang  der 
Sonne  tritt  eine  Windstille  ein.  Dann  erkaltet  Land  und  Meer  durch  die 
Wärmestrahlung  gegen  den  Himmelsraum,  das  Land  erkaltet  aber  rascher 
als*  das  Meer  und  nun  strömt  die  Luft  in  den  unteren  Regionen  vom 

Lande  nach  dem  Meere,  während  in  den 
oberen  Luftregionen  eine  entgegengesetzte 
Strömung  stattfindet. 

Dem  eben  Gesagten  zufolge  sind  die  Land- 
und  Seewinde  1  o  c  a  1  e ,  an  eine  tägliche  Periode 
gebundene  Erscheinungen,  welche  nur  dann 
rein  auftreten  können,  wenn  sie  nicht  durch 
die  allgemein  hen*schenden  Luftströmungen 
gestört  oder  doch  modificirt  werden. 

Selbst  den  Ufern  grösserer  Landseen, 
z.  B.  denen  des  Bodensees,  sind  die  Land- 
und  Seewinde  nicht  fremd;  sehr  merklich 
treten  sie  auch  an  den  grossen  nordameri- 
kanischen Landseen  auf. 

Die  in  Hochgebirgen  auftretenden 
Morgen-  und  Abendwinde,  welche  man 
unter  dem  Namen  der  Thalwinde  zusammenfassen  kann,  sind  eine  den 
Land-  und  Seewinden  verwandte  Erscheinung.  Wenn  in  den  Morgen- 
stunden die  Thalsohle  und  die  sie  einschliessenden  Bergwände  durch  die 
Sonnenstrahlen  mehr  und  mehr  erwärmt  werden,  theilt  sich  diese  Erwär- 
mung zunächst  den  unteren  Luftschichten  mit,  welche  dadurch  ausgedehnt 
längs  der  Bergabhänge  aufsteigen  und  so  den  Morgenwind  veranlassen, 
während  nach  Sonnenuntergang  die  an  den  rascher  erkaltenden  Berggipfeln 
abgekühlte  Luft  sich  längs  der  Bergabhänge  in  das  Thal  herabsenkt. 

Zu  den  Ursachen,  welche  Luftströmungen,  ja  die  heftigsten  Stürme 
erzeugen  können,  ist  auch  eine  schnelle  Condensation  des  atmosphä- 
rischen Wasserdampfes  zu  zählen.  Wenn  man  bedenkt,  welch'  eine  un- 
geheure Wassermasse  während  eines  Platzregens   in   wenigen  Minuten 
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zur  Erde  fUllt,  welch^  ungeheures  Volumen  dies  Wasser  eingenommen 
haben  muss,  als  es  noch  in  Dampfgestalt  in  der  Atmosphäre  schwebte, 
so  ist  klar,  dass  durch  die  plötzliche  Condensation  dieser  Wasserdämpfe 
eine  bedeutende  Luftverdünnung  bewirkt  wird  und  dass  die  Luft  von 
allen  Seiten  her  mit  Gewalt  in  den  verdünnten  Baum  eindringen  muss, 
um  so  mehr,  als  da,  wo  die  Condensation  der  Wasserdämpfe  stattfindet, 
die  Temperatur  der  Luft  durch  «die  frei  werdende  Wärme  erhöht  und 
dadurch  ein  kräftig  aufsteigender  Luftstrom  erzeugt  wird. 

Wir  wollen  nun  zunächst  untersuchen,  ob  allein  durch  die  Wirkung 
der  Erdrotation  Bewegungen  in  der  Atmosphäre  oder  in  den  Meeren 
entstehen  können.  Da  jedes  Luft-  oder  Wassertheilchen  eine  Drehung 
auf  dem  Umfange  eines  Kreises  in  je  24  Stunden  Stemzeit  ausführt, 
dessen  Radius  der  kürzeste  Abstand  des  Theilchens  von  der  Erdaxe  ist, 


Fig.  353. 


Fig.  354. 


80  könnte  man  denken,  dass  die  Centrifugalkraft  eine  allmähliche  Fort- 
bewegung des  Theilchens  hervorrufen  müsste.  Es  sei  z.  B.  a  (Fig.  353) 
ein  in  der  Nähe  des  Nordpoles  P  befindliches  Luft-  oder  Wassertheilchen, 
so  würde  man  glauben  können,  dass  dasselbe  nicht  das  Bestreben  hat, 
sich  in  der  durch  den  Pfeil  bezeichneten  Richtung  im  Kreise  fortzubewegen, 
sondern  in  der  Richtung  der  Tangente  a6,  nachdem  es  einmal  in  a  diese 
Bewegungsrichtung  erhalten  hat,  weiterzugehen.  Folgendes  Experiment 
zeigt,  dass  diese  Voraussetzung  unrichtig  ist,  und  dass  das  Theilchen  in 
der  That  nur  das  Bestreben  hat,  die  Bewegung  im  Kreise  einzuschlagen. 
Es  sei  AB  (Fig.  354)  eine  genau  horizontale  Platte,  welche  mittelst 
einer  Centrifugalm aschine  um  die  genau  verticale  Axe  CD  in  Rotation 
versetzt  werden  kann.  Auf  der  Platte  befestigt  man  ein  Stück  Plan- 
glas F,  dessen  Oberfläche  ebenfalls  genau  horizontal  ist,  und  legt  auf 
dasselbe  eine  gut  abgedrehte  leichte  Kugel  E,  Sobald  man  die  Platte 
in  Rotation  versetzt,  wird  man  bemerken,  dass  die  Kugel  E  auf  der 
Glasplatte  sich  fortbewegt,  und  zwar  sich  von  der  Axe  CD  entfernt. 
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Ersetzt  man  nun  die  Glasplatte  F  durch  ein  Quecksübergefäss,  und 
lässt  die  Kugel  auf  der  Oberfläche  desselben  schwimmen,  so  bemerkt  man 
selbst  bei  der  stärksten  Drehung  des  Apparates  keine  Fortbewegung  der 
Kugel  E^  und  man  sieht  auch  sofort  die  Ursache  davon.  Die  Oberfläche 
des  Quecksilbers  bleibt  nämlich  während  der  Drehung  nicht  horizontal, 
sondern  stellt  sich  schräge  in  der  Art,  dass  ihre  tiefste  Stelle  bei  2^,  d.  h. 
der  Axe  CD  am  nächsten  ist.  Der  Centrifugalkraft ,  welche  bestrebt 
ist,  die  Kugel  Yon  der  Axe  CD  zu  entfernen,  wirkt  nunmehr  die  Schwer- 
kraft entgegen,  welche  die  Kugel  nach  dem  tiefsten  Punkte  der  Queck- 
silberoberfläche, d.  h.  in  der  Richtung  nach  der  Axe  CD  zu  treiben 
strebt,  und  die  vollBtändige  Unbeweglichkeit  der  Kugel  zeigt,  dass  diese 
beiden  Kräfte  sich  genau  das  Gleichgewicht  halten. 

Ganz  dasselbe,  was  hier  im  Kleinen  auf  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers geschieht,  findet  im  Grossen  in  den  Ooeanen  und  der  Atmosphäre 
statt.  Da  die  Erde  in  Folge  ihrer  Rotation  abgeplattet  ist,  so  hat 
jedes  Luft-  und  Wassertheilchen  das  Bestreben,  sich  in  der  Richtung 
nach  dem  nächsten  Pole  fortzubewegen,  um  sich  dem  Erdmittelpunkte 
mehr  zu  nähern;  diesem  Bestreben  wird  aber  durch  die  Centrifugalkraft 
vollständig  das  Gleichgewicht  gehalten.  Die  Folge  davon  ist,  dass  jedes 
Luft-  und  Wassertheilchen,  falls  keine  störenden  Ursachen  stattfinden, 
sich  in  Kreisen  um  die  Pole  herum  bewegt,  und  nicht  das  Bestreben 
hat,  sich  von  ihnen  zu  entfernen  oder  sich  ihnen  zu  nähern. 

Jetzt  wollen  wir  aber  die  Voraussetzung  machen,  dass  irgend  ein  Luft- 
theilchen  einen  seitlichen  Impuls  erhalten  habe,  in  Folge  dessen  es  das 
Bestreben  hat,  sich  auf  einem  grössten  Kreise  der  Erdkugel  fortzubewegen. 
Das  Lufttheilchen  befinde  sich  in  a(Fig.  355  a.  f.  S.);  xz  sei  der  zu  a  ge- 
hörige Parallelkreis  und  das  Lufttheilchen  bewege  sich  in  der  Richtung  rp. 
Nach  Verlauf  einer  Zeit,  die  wir  als  äusserst  klein  annehmen  wollen,  ist 
der  Punkt  a  nach  b  gerückt  und  das  Lufttheilchen  wird  sich  in  einer 
Richtung  tu  bewegen,  welche  parallel  mit  der  früheren  Richtung  rp  ist. 

Es  sei  ferner  J^T  der  Nordpol,  Nm  ein  Theil  der  Erdaxe,  und 
tn  der  Mittelpunkt  des  Parallelkreises  X0,  Es  seien  ausserdem  ao 
und  bo  Tangenten  an  die  durch  a  und  b  gehenden  Meridiane,  dann 
wird  der  Winkel  aont  =  botn  =  der  geographischen  Breite  von  a  und 
b  sein,  die  wir  mit  (p  bezeichnen  wollen.  Während  sich  nun  die  Erde 
um  ihre  Axe  um  den  Winkel  anib  =  a  dreht,  wird  sich  die  Richtung 
des  Meridians  von  a  um  den  Winkel  aob  =^  ß  verändern,  und  es  erhält 
also  scheinbar  das  Lufttheilchen  in  seiner  ursprünglichen  Bewegung  eine 
Ablenkung  im  Betrage  des  Winkels  ß.  Von  dem  Mittelpunkte  p  des 
Bogens  a6,  welchen  letzteren  wir  seiner  Kleinheit  wegen  als  eine  gerade 
Linie  ansehen  wollen,  denken  wir  uns  noch  zwei  Gerade  nach  o  und  m 
gezogen.  Es  wird  dann  oflfenbar  ^/^ab  =  obsin'^l^ß  =  bfnsin^/^a 
sein.  Da  wir  ß  und  a  äusserst  klein  voraussetzen,  können  wir  für  die 
Sinusse  ihrer  halben  Bogen  diese  letzteren  selbst  setzen,  und  erhalten 
daraus  die  Gleichung: 

Mull  er '8  kosmiflohe  Physik.  ^ 
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es  ist  aber 
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ß  t=  ob  :  bm; 


bm  =  ob  .  sinhom  =  obsin<p, 
folglich  haben  wir: 

a  :  ß  =  ob  :  obs'tntp, 

ß  =  aaintp. 
Nehmen  wir  als  Zeiteinheit  etwa  1'  Steruzeit  an,  so  wird  a  =  15    sein, 
uud  wir  haben  ß  =  \Ü" sintp.     DaB  heisst  also,  dass  ein  Lnfttheilcben, 
Fig.  355. 


welches  einen  seitlichen  Impuls  erhalten  hat,  sich  über  der  Erdoberfläche 
in  einer  Bahn  bewegt,  welche  scheinbar  in  jeder  Secunde  um  15" smqj 
v\a   H.^R  ^"'^  ^^''  geraden  Linie  abgelenkt  wird.     Bei  gleich- 

bleibender Crescb windigkeit  würde  also  offenbar  dsA 
Lufttheilchen  eine  Kreisbahn  beschreiben,  wenn  nicht 
tp  veränderlich  wäre. 

Wir  sehen  hieraus,  dasfl  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  die  Luftströmungen  das  Bestreben  haben, 
nach  rechte  hin  ihre  Richtung  abzulenken;  auf  der 
südlichen  Halbkugel  geachieht  offenbar  die  Ablenkung 
nach  links.  Die  Grösse  der  Ablenkung  beträgt,  wie 
wir  gesehen  haben,  in  einerSecunde  \b"sinffi,  dem- 
nach in  einer  Stunde  Xh'^sintp  nnd  in  24  Stunden 
360"  .  sintp.  Es  ist  dies  genau  dieselbe  Ablenkung, 
welche  die  Schwingungsebene  des  Foucaulfschen 
Pendels  erleidet. 
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Die  gewöhnlichste  Ursache  für  die  Luflbewegung  besteht  in  Ipcalen 
Lufldruckdifferensen.  Gesetzt,  in  einem  Punkte  Ä  (Fig.  356)  auf 
der  nördlichen  Halbkugel  befände  sich  ein  besonders  niedriger  Luftdruck, 
der  sich  durch  tiefen  Barometerstand  kennzeichnet,  so  wird  ein  Lufb- 
theilchen  B  das  Bestreben  haben,  sich  in  der  Richtung  BA  fortzu- 
bewegen. Da  wir  aber  gesehen  haben,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel 
die  Bewegung  der  Lufbtheilchen  immer  nach  rechts  abgelenkt  wird,  so 
wird  die  Bewegung  etwa  in  der  Richtung  des  Pfeiles  B  C  erfolgen. 

Das  BuyB-BallOt'SOlie  Gesetz.  Wir  haben  bisher  die  Rei-  235 
bungen  ganz  ausser  Acht  gelassen,  welchen  die  Lufttheilchen  in  ihren 
Bewegungen  unterworfen  sind.  Solche  Reibungen  werden  in  der  Regel 
der  Richtung  der  Bewegung  genau  entgegenwirken  und  dieselbe  verzögern. 
Dagegen  können  sie  nicht  fortdauernd  wirkende  Kräfte  beeinflussen,  wie 
z.  B.  diejenigen,  welche  bestrebt  sind,  das  Lufttheilchen  B  nach  dem  Orte  Ä 
des  Liuftdruckminimums   zu  führen.     Die  Folge  davon  wird  sein,  dass 

Fig.  357. 

Nördliche  HalbkageL  Südliche  Halbkugel. 


die  Bahn,  in  welcher  G  sich  bewegt,  sich  mehr  und  mehr  nach  links 
krümmen,  und  zuletzt  nach  Ä  selbst  hinführen  muss. 

Es  werden  demnach  um  den  Ort  eines  barometrischen  Minimums 
von  allen  Seiten  Luftströmungen  in  spiraligen  Bahnen  stattfinden,  welche 
auf  der  nördlichen  Halbkugel  nach  links,  auf  der  südlichen  dagegen 
nach  rechts  gekrümmt  sind,  wie  Fig.  357  zeigt. 

Betrachten  wir  nun  die  Bewegung  der  Lufttheilchen  in  der  Nähe 
eines  barometrischen  Maximums,  d.  h.  eines  Ortes,  an  dem  der  Luftdruck 
besonders  hoch  ist.  Von  diesem  werden  die  Lufttheilchen  sich  radial 
nach  allen  Richtungen  entfernen,  dabei  wird  aber  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  eine  Ablenkung  nach  rechts,  auf  der  südlichen  nach  links 
erfolgen.  Es  werden  also  um  ein  barometrisches  Maximum  ebenfalls 
spiralige  Strömungen  stattfinden,  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  358  (a. f.S.) 
dargestellt  ist. 

44' 
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Obigen  Ausführungen  entsprechend  lautet  das  Buys -Bailot' sehe 
Gesetz:  Stellt  man  sich  mit  dem  Gesetz  nach  derjenigen  Richtung,  nach 
welcher  der  Wind  weht,  so  befindet  sich  auf  der  nördlichen  Halbkugel 

Fig.  358. 
Nördliche  Halbkugel.  SOdüche  HalbkugeL 


Mak. 


das  Gebiet  des  niedrigsten  Luftdruckes  links,  etwas  nach  vom,  das  Gebiet 
des  höchsten  Luftdruckes  rechts,  etwas  nach  hinten.  Auf  der  südlichen 
Halbkugel  liegt  dagegen  das  Gebiet  des  niedrigsten  Luftdruckes  rechts, 
etwas  nach  vorn,  und  das  Gebiet  des  höchsten  Luftdruckes  links,  etwas 
nach  hinten. 


236  Passatwinde   und  HOUSSOnS.     Als  Columbus  auf  seiner  Ent- 

deckungsreise nach  Amerika  seine  Schiffe  durch  einen  beständigen  Ost- 
wind fortgetrieben  sah,  wurden  seine  Gefährten  mit  Schrecken  erfüllt, 
weil  sie  fürchteten,  nimmer  nach  Europa  zurückkehren  zu  können.  Dieser 
in  den  Tropen  beständig  von  Osten  nach  Westen  wehende  Wind,  welcher 
so  sehr  das  Erstaunen  der  Seefahrer  des  15.  Jahrhunderts  erregte,  ist 
der  Passatwind.  Die  Schiffer  benutzen  diesen  Wind,  um  von  Europa 
nach  Amerika  zu  segeln,  indem  sie  von  Madeira  aus  südlich  bis  in  die 
Nähe  des  Wendekreises  steuern,  wo  sie  dann  durch  den  Passat  nach 
Westen  getrieben  werden.  Diese  Reise  ist  so  sicher  und  die  Arbeit  der 
Matrosen  dabei  so  gering,  dass  die  spanischen  Seeleute  diesen  Theil  des 
Atlantischen  Oceans  den  Frauengolf  (el  golfa  de  las  Damas)  nannten. 
Auch  in  der  Südsee  weht  dieser  Wind;  die  spanischen  Schiffer  Hessen 
sich  durch  ihn  in  gerader  Linie  von  Acapulco  nach  ManiUa  treiben. 

Im  Atlantischen  Ocean  erstreckt  sich  der  Passatwind  im  Mittel  bis 
zum  28.,  im  Grossen  Ocean  nur  bis  zum  25.  Grade  nördlicher  Breite.  In 
der  nördlichen  Hälfte  der  heissen  Zone  ist  die  Richtung  des  Passatwindes 
eine  nordöstliche;  je  mehr  er  sich  aber  dem  Aequator  nähert,  desto 
mehr  wird  seine  Richtung  rein  östlich.  Die  Grenze  des  Passats  ist  in 
der  südlichen  Halbkugel  weniger  genau  bestimmt;  dort  aber  hat  der 
Passat  eine  südöstliche  Richtung,  die  mehr  und  mehr  östlich  wird, 
je  weiter  er  gegen  den  Aequator  vordringt. 
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Diese  Winde  wehen  rund  um  die  ganze  Erde,  doch  treten  sie  in  der 
Regel  er^t  50  geographische  Meilen  -weit  vom  festen  Lande  ganz  un- 
gestört auf. 

Da,  wo  der  Nordostpassat  der  nördlichen  und  der  Südostpassat  der 
südlichen  Hemisphäre  zusammentreffen,  combiniren  sie  sich  zu  einem 
rein  östlichen  Winde,  der  aber  unmerklich  wird,  weil  die  horizontale' Be- 
wegung der  durch  die  Intensit&t  der  Sonnenstrahlen  stark  erwärmten 
und  deshalb  mächtig  aufsteigenden  Luft  eben  durch  diese  yerticale  Be- 
wegung neutralisirt  wird.  Es  würde  in  diesen  Gegenden  eine  fast  voll- 
kommene Windstille  herrschen,  wenn  nicht  die  heftigen  Stürme,  welche 
die  fast  täglich  unter  Donner  und  Blitz  stattfindenden  Regengüsse  be- 
gleiten, die  Ruhe  der  Atmosphäre  störten  und  das  Wehen  sanfter  regel- 
mässiger Winde  unmöglich  machten. 

Die  Zone,  welche  die  Passatwinde  der  beiden  Hemisphären  trennt, 
ist  die  Region  der  Calmen. 

Auf  den  Karten  Tab.  XLYI  und  XLYII  sind  die  hauptsächlichsten 
Windrichtungen  durch  Pfeile  bezeichnet.  Die  Region  der  Calmen  fällt 
nicht  genau  mit  dem  Aeqnator  zusammen,  sondern  ihre  Mitte  liegt  unge- 
fähr 6^  nördlich  von  demselben.  Während  unserer  Sommermonate  ist 
der  Gürtel  der  Calmen  breiter  und  seine  nördliche  Grenze  entfernt  sich 
noch  Yom  Aeqnator,  während  gleichzeitig  auch  die  Region  des  Nordost- 
passats weiter  nach  Norden  rückt;  die  Grenzen  dieser  Wanderung  im 
Atlantischen  Ocean  ersieht  man  aus  der  folgenden  kleinen  Tabelle: 


Nördliche  Grenze 

des 

Nordostpassats 

Nördliche  Grenze 

der 
Region  der  Calmen 

Südliche  Grenze 

der 

Region  der  Calmen 

Winter     .... 
Frühling  .... 
Sommer   .... 
Herbat 

24V4<*  nördl.  Br. 
28 

30V4        .         » 
28V8        „         , 

5%o  nördl.  Br. 

5%           ,            n 

iiy»    f, 

10 

2Va®  nördl.  Br. 

3V4          «           n 

Jahresmittel   .   . 

28«     nördl.  Br. 

8V/  nördl.  Br. 

23/3«  nördl.  Br. 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle  auch,  dass  die  Südgrenze  der  Calmen - 
region  ihre  Lage  im  Laufe  des  ganzen  Jahres  nur  wenig  ändert. 

Dass  die  Region  der  Calmen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  liegte 
rührt  offenbar  yon  der  Configuration  der  Continente  her. 

Die  Ursachen  d#  Passatwinde  sind  nunmehr  leicht  zu  erkennen. 
In  der  Nähe  des  Aequators  wird  die  Luft  bedeutend  erwärmt,  sie  dehnt 
sich  aus,  wird  specifisch  leichter  und  erhebt  sich  in  ihren  oberen  Theilen 
über  das  Niveau  der  nördlich  und  südlich  befindlichen  Theile  der  Atmo- 
sphäre. Sie  wird  daher  in  ihren  oberen  Regionen  in  der  Richtung  nach 
den  Polen  abfliessen  müssen,  wodurch  der  Luftdruck  in  der  Nähe  des 
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Aequators  yerringert  wird.  Diesen  geringeren  Luftdruck  zu  ersetzen, 
strömen  in  den  unteren  Theilen"der  Atmosphäre  die  Lufbtheile  sowohl 
Yon  Norden  als  von  Süden  nach  dem  Aequator  hin,  und  würden,  wenn 
die  Erde  nicht  rotirte,  an  der  Brdoberfläche  auf  der  nördlichen  Halb- 
kugel pördliche,  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  südliche  Winde  herror- 
rufen.  Wir  haben  aber  gesehen,  dass  auf  der  nördlichen  Halbkugel  jede 
W^indrichtung  eipe  Ablenkung  nach  rechts  und  auf  der  südlichen  Halb- 
kugel nach  links  erfährt,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  in  der  Nähe 
des  Aequators  auf  der  Nordseite  nordöstliche ,  und  auf  der  SüdsefCe  süd- 
östliche Winde  wehen,  welche  eben  mit  dem  Namen  der  Passatwinde 
besjeichnet  werden. 

Die  Richtung,  nach  welcher  die  in  den  Aequatorialgegenden  auf- 
gestiegene Luft  abfliesst,  also  die  Richtung  des  oberen  Passats  (des 
Gegenpassats),  ist  im  Wesentlichen  der  des  unteren  entgegengesetzt, 
sie  ist  in  der  nördlichen  Halbkugel  eine  südwestliche,  in  der  süd- 
lichen Halbkugel  eine  nordwestliche. 

Dass  in  den  oberen  Luftregionen  wirklich  ein  Passat  weht,  welcher 
dem  unteren  entgegengesetzt  ist,  lässt  sich  durch  Thatsachen  beweisen; 
so  wurde  z.  B.  am  25.  Februar  1835  bei  einem  Ausbruche  des  Vulkans 
Yon  Cosiguina  im  Staate  Guatemala  die  Asche  bis  in  die  Höhe  des  obe- 
ren Passats  geschleudert,  der  sie  in  südwestlicher  Richtung  fortführte,  so 
dass  sie  auf  der  Insel  Jamaica  niederfiel,  obgleich  in  den  unteren  Luft- 
schichten der  Nordostpassat  herrschte. 

In  grösserer  Entfernung  yom  Aequator  senkt  sich  der  obere  Passat 
mehr  und  mehr  gegen  die  Erdoberfläche.  Auf  dem  Gipfel  des  Pics  von 
Teneriffa  herrschen  fast  immer  Westwinde,  während  am  Meeresspiegel 
der  untere  Passat  weht. 

Im  Indischen  Ocean  ist  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch 
die  Gonfiguration  der  Ländermassen,  welche  dieses  Meer  umgeben,  nament- 
lich aber  durch  den  asiatischen  Continent,  gestört.  Im  südlichen  Theile 
des  Indischen  Oceans,  zwischen  Neuholland  und  Madagaskar,  herrscht 
noch  das  ganze  Jahr  hindurch  der  Südostpassat,  in  dem  nördlichen  Theile 
dieses  Meeres  aber  weht  während  der  einen  Hälfte  des  Jahres  ein  bestän- 
diger Südwest-,  während  der  anderen  Hälfte  des  Jahres  ein  beständiger 
Nordostwind.  Diese  regelmässig  abwechselnden  Winde  werden  Mous- 
sons  oder  Monsuns  genannt. 

%       Der  Südwestwind  weht  vom  April  bis  zum  September,  während  der 
übrigen  Monate  des  Jahres  weht  der  Nordostwind. 

Während  iu  den  Wintermonaten  der  asiatische  Continent  erkaltet,  die 
Sonne  aber  in  südlicheren  Gegenden  eine  g^össer^  Wärme  erzeugt,  muss 
natürlich  ein  Nordostpassat  von  dem  kälteren  Asien  nach  den  heisseren 
Gegenden  wehen.  In  dieser  Zeit  ist  auch  im  Indischen  Ocean  der  Nordost- 
passat von  dem  Südostpassat  durch  die  Region  der  Galmen  getrennt. 

Das  Wehen  des  Südostpassats  wird  zwischen  Neuholland  und  Mada- 
gaskar nicht  gestöi't,   in  den  nordlichen  Theilen  des  Indischen  Oceans 
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aber,  in  welchen  im  Winter  ein  Norddstwind  geherrscht  hatte,  wird  dieser 
im  Sommer  in  einen  Südwestwind  verwandelt,  weil  sich  nun  der  asiatische 
Continent  sehr  stark  erwärmt  und  also  eine  Luftströmung  nach  Norden 
hin  veranlasst,  welche  durch  die  Rotation  'der  Erde  in  einen  Südwestwind 
verwandelt  wird* 

In  kleinerem  Maassstabe  wiederholt  sich  die  Erscheinung  derMous- 
sons  an  den  Küsten  von  Oberguinea  in  Afrika  und  an  der  Westküste  von 
Südamerika  vom  5.  Grad  südlicher  Breite  bis  zur  Landenge  von  Panama. 

Mit  Regelmässigkeit  sind  die  Passatwinde  nur.  über  den  Oceanen  zu 
beobachten,  weil  hier  die  Erwärmung  der  Luft  eine  sehr  gleichmässige 
und  die  sich  dem  Wehen  des  Windes  entgegensetzende  Reibung  an  der 
Wasserfläche  eine  geringe  ist;  dagegen  geht  über  grösseren  Ländermassen 
die  Regelmässigkeit  der  Passate  vollständig  verloren,  üeberall  aber,  wo 
in  Folge  einer  Ungleichmässigkeit  der  Erwärmung  oder  anderer  Ur- 
sachen sich  Verschiedenheiten  im  Luftdrucke  zeigen,  treten  ähnliche  Er- 
scheinungen ein,  wie  im  Grossen  bei  den  Passatwinden,  d.  h.  es  entstehen 
Luftströmungen,  auf  deren  Richtung  das  vorhin  erwähnte  Buy  s-Ballo ti- 
sche Gesetz  seine  Anwendung  findet.  Im  Grunde  ist  nämlich  auch  die 
Aequatorialgegend  diejenige  eines  barometrischen  Minimums,  nach  wel- 
chem von  allen  Seiten  die  Lufttheilchen  sich  hinbewegen,  nur  ist  dieses 
Minimum  ein  permanentes,  und  wird  nicht  ausgefüllt,  weil  durch  die 
Wirkung  der  Sonne-  eine  fortwährende  starke  Erwärmung  beim  Aequator 
stattfindet. 

Mit  grosser  Deutlichkeit  zeigt  sich  die  Richtigkeit  des  Buys-Ballot'- 
schen-  Gesetzes  in  der  Wetterkarte  vom  26.  November  1889,  8  Uhr  Mor- 
gens (s.  Tab.  19),  in  welcher  die  Linien  gleichen  Luftdruckes,  die  so- 
genannten Isobaren,  von  5  zu  5 mm  des  Barometerstandes  gezeichnet 
sind.  Ein  tiefes  barometrisches  Minimum  von  unter  735  mm  befindet 
sich  in  der  Nordsee  zwischen  Schottland  und  Norwegen,  ein  Maximum 
dagegen  im  südlichen  Russland.  Wäre  keine  Erdrotation  vorhanden 
gewesen,  so  hätte  von  allen  Seiten  der  Wind  nach  dem  Orte  des  Mini- 
mums hin,  und  von  dem  Orte  des  Maximums  fortwehen  müssen,  während 
durch  die  Erdrotation  überall  eine  Ablenkung  der  Windrichtung  nacli 
rechts  stattfindet,  die  sich  auf  der  Karte  mit  grösster  Bestimmtheit 
ausprägt. 

Ortsveränderungen  der.  barometrisohen  Minima.    Die  237 

Luftdrucks -Minima  und  -Maxima  bleiben  in  der  Regel  keineswegs  lange 
an  demselben  Orte  der  Erdoberfläche  stehen,  und  namentlich  bewegen 
sich  tiefe  Minima  häufig  mit  grosser  Geschwindigkeit  fort.  Doch  ist  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  eine  sehr  verschiedene.  Für  den  Zeit- 
raum von  1876  bis  1880  fand  v.  Beb  her  die  mittlere  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  barometrischen  Minima  für  Europa  zu  etwa  27  km 
pro  Stunde,  oder  7,4  m  proSecunde,  während  Loomis  für  die  Vereinigten 
Staaten  1872  bis  1884  die  Geschwindigkeit  zu  46  km  pro  Stunde  fand. 
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Im  mittleren  Atlantischen  Ocean  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  der 
Minima  kleiner  als  in  Kordamerika,  aher  grösser  als  in  Europa,  so  dass 
sie  also  von  Nordamerika  bis  Europa  allmählich  abnimmt. 

Die  barometrischen  Minima  schlagen  zum  Theil  mit  grosser  Regel- 
mässigkeit dieselben  Zugstrassen  ein,  ein  Umstand,  der.f&r  die  Wetter- 
prognose von  der  höchsten  Bedeutung  ist.  In  Nordamerika  geht  eine 
solche  Zugstrasse  vom  Oberen  See  genau  ostwärts  nach  Oanada  und 
Neu-Braunschweig,  und  auf  dieser  bewegen  sich  weit  mehr  Minima  fort, 

Fig.  359. 


als  in  irgend  welchen  anderen  Richtungen.  In  Europa  befindet  sich 
dagegen  eine  ganze  Reihe  von  Zugstrassen,  die  in  ungefähr  der  gleichen 
Häufigkeit  eingeschlagen  werden.  Hierdurch  wird  die  Wetterprognose 
sehr  erschwert,  indessen  zeigen  die  regelmässigen  Wetterberichte  der 
Seewarte  in  Hamburg,  welchen  hohen  Grad  von  Zuverlässigkeit  die  Pro- 
gnosen bei  aufmerksamer  Beobachtung  der  unter  verschiedenen  Verhält- 
nissen eingeschlagenen  Zugstrassen  erlangen  können. 

Nach  van  Bebber*)  finden  vorwiegend  in  Europa  folgende  Zug- 
strassen der  Minima  statt  (s.  Fig.  359): 


'')  Lehrbuch  der  Meteorologie.    Stuttgart  1890. 
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1.  Zugstrasse  L  „Diese,  ausser  im  Frühjahre,  sehr  häufig  besuchte 
und  für  die  Witterungs Verhältnisse  unserer  Gegenden  wichtigste  Zug- 
strasse beginnt  im  Nordwesten  Schottlands,  zieht  sich  der  norwegischen 
Küste  entlang  nordostwärts  über  den  Polarkreis  hinaus  nach  Finnmarken, 
hier  die  Minima  noch  aufnehmend,  die  hauptsächlich  von  Island  und 
Umgebung  kommen,  und  theilt  sich  dann  in  zwei  bis.  drei  Zugstrassen, 
von  denen  die  eine  nordwärts  zum  Eismeere  (Id),  die  zweite  (Ic),  hau- 

Fig.  360. 


B  ^^ 


figer  besuchte,  zum  Weissen  Meere  und  die  dritte  (I  b)  südostwärts  nach 
dem  Innern  Russlands  führt/ 

2.  Zugstrassen  II,  III  und  IV.  „Weitere  drei  Zugstrassen  führen  yon 
der  Umgebung  der  britischen  Inseln  quer  über  das  Nordseegebiet  und 
Südskandinavien  hinaus  nach  Finnland  und  den  russischen  Ostseepro - 
yinzen.  Die  aus  dem  Meere  nördlich  und  östlich  von  Schottland  kom- 
menden Minima  bewegen  sich  theils  nach  Ost  (II),  theils  nach  Südost 
(III),  die  vor  dem  Ganal  zuerst  erscheinenden  hauptsächlich  der  Küste 
entlang  in  ostnordöstlicher  Richtung  (IV),  theils  über  die  Helgoländer 
Bucht  (IV  b),  theils  über  das  Skagerrak  (IV  a)  hinaus  nach  Finnland, 
wobei  Südskandinavien  die  Convergenzstelle  dieser  Zugstrasse  nach 
Zugstrasse  III  bildet.  Diese  Zugstrassen  sind  in  allen  Jahreszeiten  ver- 
treten, nur  im  Frühjahr  und  Sommer  scheint  die  nordöstliche  Richtung 
seltener  zu  sein." 
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3.  Zugstrasse  V.  „Vom  Südwesten  der  britischen  Inseln  fährt 
eine  andere  Zngstrasse,  die  im  Frühjahr  stark  besucht  ist,  jedoch  auch 
im  Winter  und  Herbst  nicht  selten  eingeschlagen  wird,  dagegen  im  Sommer 
fast  gänzlich  fehlt,  südostwärt«  über  Frankreich  nach  dem  Mittelmeer- 
becken hin  (Va).  Hier  vereinigt  sie  sich  mit  einer  Zugstrasse,  welche 
aus  dem  westlichen  Theile  des  Mittelmeeres  kommt,  utid  verläuft  dann 
südostwärts  an  der  Ostküste  Italiens  entlang  (Yd),  theils,  wie  es  im 
Frühjahr  am  häufigsten  ist,  nordost-  und  nordwärts  nach  der  Gegend 
des  Finnischen  Meerbusens  (Vb)." 

Wir  wollen  nun  annehmen,  ein  barometrisches  Minimum  mit  dem 
Centrum  Jlf  (Fig.  360)  zöge  in  der  Richtung  des  Pfeiles  AB  über  einen 
Punkt  p  der  nördlichen  Halbkugel  weg,  so  dass  dieser  Punkt,  in  Bezie- 
hung auf  das  Minimum,  successive  in  die  Stellung  p,  p*  ...p"  käme. 
Die  Richtung  der  kleinen  Pfeile  bezeichnet  an  diesen  Punkten  die  Wind- 
richtung; es  zeigt  sich  dann,  dass  während  des  Heranrückens  des  Mini- 
mums in  p  ein  südsüdöstlicher  Wind  weht,  'welcher  nach  Passiren  des 
Centrums  in  die  entgegengesetzte  (nordnordwestliche)  Richtung  über- 
springt. Geht  das  Centrum  an  einem  Orte  r  nördlich  vorbei,  so  dreht 
sich  der  Wind  von  Süden  durch  Südwesten  nach  Westen  und  Nordwesten, 
geht  es  aber  an  einem  Orte  S  südlich  vorbei,  so  dreht  sich  der  Wind  von 
Südosten  durch  Osten,  Nordosten  und  Norden  nach  Nordwesten.  Da  nun 
die  meisten  Minima  nördlich  vom  mittleren  Europa  in  der  Richtung  von 
Westen  nach  Osten  ziehen,  so  stellte  Dove  das  nach  ihm  benannte 
Winddrehungsgesetz  auf,  wonach  auf  der  nördlichen  Halbkugel  der 
Wind  für  einen  bestimmten  Ort  sich  vorwiegend  in  der  Richtung  des 
Uhrzeigers  dreht. 

238         Barometrische  und  thermometrisohe  Windrose.   Es  ist 

schon  mehrfach  erwähnt  worden,  dass  die  Windrichtung  in  innigem 
Zusammenhange  mit  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Barometer  stehe. 
Die  folgende  Tabelle  giebt  die  mittlere  Barometerhöhe  für  jeden  der 
acht  Ilauptwinde  an  mehreren  Orten  Europas  in  Millimetern  an: 


Nord  .  . 
Nordost  . 
Ost  .  .  . 
Südost  . 
Süd  .  .  . 
Südwest  . 
West  .  . 
Nordwest 


743,37 
745,06 
743,90 
741,74 
740,63 
740,34 
741,06 
741,76 
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Indem  man  die  mittlere  Temperatur  aller  derjenigen  Tage  nimmt, 
an  welchen  im  Laufe  des  Jahres  ein  und  derselbe  Wind  weht,  erhält 
man  die  mittlere  Temperatur  dieses  Windes.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
die  mittlere  Temperatur  der  Hauptwiade  fftr  mehrere  Orte  an: 


Wiude 

Pari» 

Carlsruhe 

London 

Moskau 

12,03 
11,76 

19,50 
15,26 
15.43 
U,»3 
13,84 
12,39 

9,88 
8,80 
8,51 
12,30 
12,fll 
11,00 
13,20 
11,50 

8.00 
7,63 
8,38 
9,50 
10,00 
10,13 
9,25 
8,38 

121 

Nordost 

Ort 

Bödost     ........ 

SM 

Südwest 

West 

Nordwest 

1,44 

3,53 
4,83 
5,98 
6,09 
5,49 
3,33 

Nach  dieser  Tabelle  ist  für  Paris  die  mittlere  der  drei  Curven  in 
Fig.  3S1  construirt.      Man  sieht,  wie  für  Paris,  sowie  fQr  die  anderen 
Fig.  361. 


angefohrten  Orte,  die  Temperatur  der  Luft  im  Durchschnitt  für  die  nörd- 
lichen Winde  niedriger  ist  als  für  die  südlichen. 

Die  oberste  und  unterste  der  drei  Curven  zeigen,  wie  sich  im  Durch- 
schnitt die  mittlere  Temperatur  im  Sommer  und  im  Winter  zu  Paris  (und 
im  westlichen  Europa  überhaupt)  mit  der  Windrichtung  ändert.  Es  zeigt 
sich  hier  zwischen  Sommer  und  Winter  ein  entschiedener  Gegensatz. 
Im  Sommer  bringen  Südwest-,  West-  und  Nordwestwinde  die  niedrigste 
Temperatur,  wahrend  im  Winter  gerade  die  Südwest-  und  Westwinde 
eine  Erhöhung  der  Lufttemperatur  zur  Folge  haben,  und  die  grösste 
Kälte  bei  Nord-,  Nordost-  und  Ostwinden  stattfindet     Der  Grund  davon 
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ist  leicht  einzusehen.  Die  westlichen  Winde  kommen  über  das  Meer  zu. 
uns  und  überziehen  den  Himmel  meistens  mit  einer  Wolkendecke,  welche 
sowohl  die  Erwärmung  des  Bodens  durch  die  Sonnenstrahlen  bei  Tag, 
als  auch  die  Erkaltung  desselben  durch  Ausstrahlung  der  Wärme  bei 
Nacht  verhindert.  Im  Sommer  ist  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  bei 
Tag,  im  Winter  dagegen  ist  die  nächtliche  Strahlung  überwiegend,  die 
Wolkenhülle  hindert  also  im  Sommer  die  stärkere  Erwärmung,  im  Winter 
die  stärkere  Erkaltung  des  Bodens.  Dagegen  werden  im  Sommer  die- 
jenigen Winde  eine  grössere  W&rme  bringen,  welche  den  Himmel  heiter 
machen,  während  im  Winter  gerade  bei  heiterem  Himmel  die  grösste 
Kälte  eintreten  muss. 

239  Heisse  Winde.    Da  die  Luft  ihre  Wärme  grossentheils  Yon  dem 

Boden  empfangt,  auf  welchem  sie  ruht,  so  ist  es  begreiflich,  dass  die  Tempe- 
ratur der  Winde  yon  der  Beschaffenheit  der  Gegenden  abhängt,  yon  welchen 
sie  herkommen.  Winde,  welche  von  den  mit  Schnee  und  Eis  bedeckten 
Polar -Gegenden  kommen,  bringen  eine  niedrige  Temperatur  mit,  und 
selbst  im  Sommer  ist  in  unseren  Gegenden  der  erkaltende  Einfluss  der 
Nordostwinde  nicht  ganz  yerwischt.  Obgleich  der  Nordost  den  Himmel 
heiter  macht  und  die  kraftvolle  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  in  dieser 
Jahreszeit  ermöglicht,  so  findet  um  diese  Zeit  doch  die  grösste  Hitze 
statt,  wenn  Ost-  und  Südostwinde  wehen. 

Die  Meeresobe]*fläche  wirkt-  im  Allgemeinen  ermässigend  auf  die 
Temperatur  dertufl,  weil  das  Wasser  selbst  die  Wärmestrahlen  weniger 
absorbirt  als  das  Festland,  und  weil  eine  bedeutende  Wärmemenge  bei 
der  auf  dem  Meere  fortwährend  stattfindenden  Verdunstung  gebunden 
wird. 

Wo  die  Sonnenstrahlen  nahe  rechtwinklig  auf  einen  nicht  durch 
eine  Pflanzendecke  geschützten  Fels-  oder  Sandboden  fallen,  da  wird  der 
Boden  ausserordentlich  stark  erhitzt  werden,  und  diese  hohe  «Temperatur 
wird  sich  auch  der  Luft  mittheilen,  welche  auf  dem  erhitzten  Boden  ruht ; 
es  ist  deshalb  begreiflich,  dass  die  Winde,  welche  von  vegetationslosen 
Wüsten  der  Tropen  oder  ihren  benachbarten  Landstrichen  kommen,  sich 
durch  eine  hohe  Temperatur  augzeichen. 

Die  von  der  Wüste  her  wehenden  heissen  und  trockenen  Winde 
führen  in  verschiedenen  Gegenden  verschiedene  Namen.  In  Arabien, 
Persien  und  den  meisten  Gegenden  des  Orients  wird  dieser  heisse  Wind 
Samum  (Giftwind)  genannt;  in  Aegypten,  wo  er  im  Frühjahr  ungefähr 
50  Tage  lang  weht,  heisst  er  Chamsin  (fünfzig),  an  den  westlichen 
Grenzen  der  Sahara  in  Senegambien  und  Guinea  fuhrt  er  den  Namen 
Harmattan. 

Alle  Berichte  stimmen  darin  überein,  dass  sich  die  Annäherung  der 
Wüstenwinde  schon  durch  eine  Verdüsterung  des  sonst  in  jenen  Gegen- 
den reinen  Horizontes  ankündigt.  Die  Luft  verliert  ihre  Durchsichtig- 
keit, die  Sonne  ihren  Glanz  und,   blasser  als  der  Mond,  wirft  sie  keine 
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Schatten  mehr,  das  Grün  der  Bäume  erscheint  als  schmutziges  Blau.  Es 
rührt  dies  Yon  den  Sand-  und  Stauhtheilchen  her,  welche  der  Sturm  in 
die  Höhe  jagt  und  mit  sich  fortführt.  Gerade  dieser  Umstand  aber  trägt 
dazu  bei,  die  Temperatur  der  Luft  so  sehr  zu  erhöhen;  denn  wenn  der 
oft  bis  zu  62^0.  erhitzte  Sand  in  die  Höhe  gejagt  wird,  so  geben  die 
einzelnen  Sandkömchen  bald  einen  Theil  ihrer  Wärme  an  die  Luft  ab, 
deren  Temperatur  dadurch  auf  42  bis  47^  G.  steigt.  Dazu  ist  die  Luft 
ungemein  trocken;  deshalb  yersc^h  windet  rasch  der  Seh  weiss  von  der 
Oberfläche  des  Körpers,  der  Gaumen  wird  trocken,  die  Respiration  schwie- 
rig. Ebenso  ist  das  Wasser,  welches  die  Reisenden  der  Wüste  in  Schläu- 
chen mit  sich  führen,  unter  dem  Einfluss  des  Samums  einer  raschen  Ver- 
dunstung ausgesetzt.  Nur  durch  diese  Trockenheit,  nicht  etwa  durch 
eigenthümlich  giftige  Bestandtheile,  wie  man  wohl  früher  glaubte,  ist  der 
Samum  gefahrlich. 

In  ähnlicher  Weise  wie  bei  den  Sand  wüsten  yon  Asien  und  Afrika 
zeigen  sich  heisse  Winde  überall  da,  wo  mehr  oder  weniger  yegetations- 
lose  Landstriche  eine  starke  Erhitzung  des  Bodens  gestatten.  So  sind 
in  Neuholland  die  yom  Lande  her  kommenden  Winde  fast  immer  sehr 
trocken  und  heiss. 

Im  südlichen  Europa  finden  wir  noch  sehr  heisse  Winde,  so  den 
Sirocco  in  Italien,  welcher  zu  Palermo  öfters  das  Thermometer  im 
Schatten  bis  auf  45^0.  steigen  macht.  Dieser  Wind  entsteht  auf  der 
östlichen  Seite  der  barometrischen  Minima  in  Italien,  und  bringt,  da  er 
von  südlich  gelegenen  Theilen  des  Mittelländischen  Meeres  weht,  sehr 
warme  und  feuchte  Luft  mit  sich.  Ferner  weht  in  Italien,  namentlich  in 
Sicilien,  häufig  ein  sehr  trockener  und  heisser  Wind,  welcher  von  Afrika 
herüberkommt  und  nicht  selten  einen  rothen  feinen  Sand  mit  sich  führt, 
der  yermuthlich  der  Sahara  entstammt.  Auch  im  Atlantischen  Ocean 
weit  Yon  der  Küste  entfernt,  sowie  in  Spanien  kommen  diese  trockenen. 
Staub  mit  sich  führenden  Winde  vor. 

Ein  in  neuerer  Zeit  vielfach  besprochener  warmer  und  zugleich 
trockener  Wind  ist  der  Föhn,  welcher  als  eine  locale  Erscheinung  vor- 
zugsweise in  den  nordöstlichen  Abhängen  der  schweizerischen  Alpen 
auftritt.  Das  eigentliche  Föhngebiet  umfasst  den  unteren  Theil  des 
Vorderrhein thals,  den  Prättigau,  das  Rhein thal  von  Chur  bis  gegen  Alt- 
stätten hin,  das  Thal  von  Bludenz  (Vorarlberg),  die  Kantone  Appenzell, 
Glarus,  Uri,  Schwyz,  die  östliche  Hälfte  von  Unterwaiden  und  theilweise 
das  Bemer  Oberland  und  das  obere  Rhonethal.  Manchmal  werden  auch 
noch  dem  eigentlichen  Föhngebiete  benachbarte  Gegenden  von  föhnartigen 
Winden  getrofi'en. 

Die  eigentlichen  Föhnzeiten  sind  Herbst,  Winter  und  Früh- 
ling. Im  Sommer  erscheint  der  Föhn  am  seltensten  und  am  schwächsten. 

Nach  den  Aussagen  der  Einwohner  der  genannten  Gegenden  frisst 
der  Föhn  im  Winter  den  Schnee  weg,  er  bringt  die  warmen  Frühlings- 
tage, er  trocknet  das  Heu  auf  den  Alpen  und  reift  die  Trauben  in  den 


702  Drittes  Buch.    Zweites  Capitel. 

Bündner  Thälern.  In  den  Häusern  wird  das  Feuer  des  Heerdes  oder  des 
Ofens  sorgsam  gelöscht.  In  yielen  Thälern  ziehen  die  Feuerwachen 
von  Haus  zu  Haus,  um  sich  yon  jenem  Auslöschen  zu  überzeugen,  da  bei 
der  Ausdörrung  alles  Holzwerkes  durch  den  Wind  ein  einziger  verwahr- 
loster Funke  grosses  Brandunglück  stiften  kann.  Die  beste  Auskunft 
über  die  physikalische  Natur  des  Föhns  verdankt  man  den  innerhalb  des 
Fdhngebietes  gelegenen  schweizerischen  meteorologischen  Stationen. 

Trotz  der  grossen  Trockenheit,  welche  während  eines  Föhnsturmes 
in  den  Thälern  herrscht,  ist  der  Himmel  doch  bewölkt  und  mit  dem  Nach- 
lassen des  Föhns  stellt  sich  Regen-  oder  Schneefall  ein. 

Das  Barometer  fällt  während  eines  Föhnsturmes  tief  unter  seinen 
mittleren  Stand.  Die  Richtung  der  Föhnstürme  geht  vorzugsweise  von 
Süd  nach  Nord  oder  von  Südost  nach  Nordwest. 

Die  hohe  Temperatur  und  die  Trockenheit  des  Föhns  hat  die  Mei- 
nung hervorgerufen,  als  sei  er  ein  die  Alpen  überschreitender  trockener 
Wüstenwind  und  demzufolge  suchte  man  den  Ursprung  des  Föhns  in 
der  Sahara.  Diese  Meinung  erhielt  eine  weitere  Stütze  dadurch,  dass 
nach  den  geologischen  Untersuchungen  von  Desor  und  Escher  von 
der  Linth  die  Sahara  jüngeren  Alters  ist,  d.  h.  dass  sie  sich  erst  in 
einer  späteren  geologischen  Periode  über  das  Niveau  des  Meeres  erhob, 
was  dann  eine  Erhöhung  der  Temperatur  Europas  und  die  Reduction  der 
früher  viel  ausgedehnteren  Gletscher  in  den  Alpen  zur  Folge  gehabt 
haben  soll;  kurz  man  brachte  den  Föhn  mit  dem  Aufhören  der  Eiszeit 
in  einen  causalen  Zusammenhang. 

Gegen  diese  Ansicht  trat  zuerst  Dove  auf,  indem  er  darauf  hinwies, 
dass  die  von  der  Sahara  aufsteigende  trockene  Luft  in  Folge  der  Rotation 
der  Erde  im  Allgemeinen  nicht  nach  Norden,  sondern  nach  Nordosten 
hin  abfliessen  müsse,  also  nicht  die  Alpen,  sondern  das  östliche  Europa 
und  Westasien  treffen  müsse,  dass  nur  in  AusnahmeföUen  die  Luft  von 
der  Sahara  nach  den  Alpen  gelangen  könne,  dass  also  der  Föhn  auf 
einen  vom  Atlantischen  Ocean  her  über  Europa  dahin  wehenden  Aequa- 
torialstrom  zurückzuführen  sei.  Nach  den  sorgfaltigen  Untersuchungen , 
welche  namentlich  von  Kann  über  die  Ursachen  des  Föhns  angestellt 
worden  sind,  müssen  wir  ihn  als  eine  Folge  der  über  Mittel-  und  Nord- 
europa in  west-östlicher  Richtung  ziehenden  barometrischen  Depressionen 
ansehen.  Wir  haben  gesehen,  dass  bei  dem  Herannahen  einer  nördlich 
vorüberziehenden  Depression  der  Wind  zunächst  von  Norden  weht.  Wenn 
dieses  in  den  Alpenländem  der  Fall  ist,  so  wird  aus  den  nördlich  der 
Alpen  liegenden  Gegenden  die  Luft  nach  Norden  hingezogen,  und  zum 
Ersatz  muss  aus  den  südlichen  Thälern  die  Luft  über  die  Alpenkämme 
sich  hinweg,  und  dann  in  die  Thäler  hinunterbewegen,  wobei  aber  zu- 
nächst das  Barometer  auf  der  Nordseite  der  Alpen  tief  unter  seinen  ge- 
wöhnlichen Stand  heruntersinkt.  Auf  den  Südabhang  der  Alpen  kann 
sich  aber  dieses  Sinken  des  Barometers  nicht  erstrecken,  weil  die  Partien 
des  Wirbelsturmes,  welche  über  Norditalien  gegen  den  Wall  der  Alpen 


unter 
dem 
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anprallen,  hier  in  ihrem  Fortgang  aufgehalten,  eine  Stauung  der  Luft 
Yeranlassen  werden. 

Sehr  schön  wird  dies  durch  die  Untersuchungen  Dufours  über  den 
Föhnsturm  vom  23.  September  1866  erläutert.  Nach  seinen  Zusammen- 
stellungen stand  das  Barometer  an  jenem  Tage 

an  den  Nord  Westküsten  Europas  um     •     .     .  15  bis  22  mm^ 

im  mittleren  und  südlichen  Deutschland  um  10  ^    ^'^ 

in  der  ebenen  Schweiz  um 6  ,,    14            .  ^...  , 

in  den  nördlichen  Alpen thalern  um       ...  4  n    ^^ 

auf  den  hochgelegenen  Stationen  der  Alpen-  |    über 

kette  um 0,7  bis    1,4  mm>    dem 

zu  Athen  um -...  4  »5           J  Mittel 

Auf  der  einen  Seite  der  Alpenkette  stand  also  an  jenem  Föhntage 
das  Barometer  unter,  auf  der  anderen  Seite  stand  es  über  dem  Mittel. 

Auch  über  die  Temperatur-  und  Feuchtigkeitsverhältnisse  während 
jenes  Föhnsturmes  geben  uns  Dufour's  Untersuchungen  Auskunft.  In 
der  folgenden  kleinen  Tabelle  (ein  Auszug  aus  der  weit  umfassenderen 
von  Dufour  gegebenen)  findet  man  angegeben,  wie  hoch  an  den  ge- 
nannten Orten  das  Thermometer  über  und  um  wie  viel  Procent  der 
Feuchtigkeitsgehalt  während  des  Föhns  am  23.  September  unter  dem 
Mittel  aus  den  drei  yorhergehenden  und  den  drei  folgenden  Tagen  stand. 

Temperatur  Feuchtigkeit 

Basel +  3,8^  C.  —     9  Proc. 

Schwyz +6,5  —  29     „ 

Altdorf -1-6,6  —  16     „ 

Gotthard +0,9 

Faido —  0,7  +  14     „ 

Zu  Faido  im  Ticinothal,  südlich  Yom  Gotthard,  war  also  am  23.  Sep- 
tember 1866  während  des  Föhnsturmes  die  Temperatur  der  Luft  niedriger, 
der  Feuchtigkeitsgehalt  aber  bedeutender  als  an  den  drei  Yorhergehenden 
und  den  drei  folgenden  Tagen,  während  nördlich  yom  Gotthard  entschie- 
den das  Gegentheil  stattfand.  Während  des  fraglichen  Föhntages  war 
die  Temperatur  und  der  Barometerstand  im  Mittel  zu 

Thermometer  Barometer 

Altdorf     .,,...     21,8<>C.  719  mm 

St.  Gotthard      ....       5,2  593   „ 

Faido 14,0  701   „ 

es  war  also  zu  Altdorf  um  16,6<^C.  wärmer  als  auf  dem  Gotthard,  wäh- 
rend die  mittlere  Jahrestemperatur  für  Altdorf  die  des  Gotthard  nur  um 
10®  C.  übertrim. 

Die  hohe  Temperatur  und  Trockenheit  des  Föhns  in  den  nördlichen 
Alpenthälem  ist,  wie  dies  von  mehreren  Naturforschern  angedeutet,  na- 
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meoUich  aber  von  Wild  und  «on  Hann  ausgeführt  worden  ist,  auf  den 
UmataDd  zurQckzuführen,  dasB  die  vom  Kamm  des  Gebirges  sich  rascb 
ins  Thal  hincibsenkende  Luftmaaee  eine  namhafte  Verdichtang  und  in 
Folge  der  dabei  frei  werdenden  Wärme  eine  Temperaturerhöhung  erfShrt. 
Wir  wollen  dies  an  einem  speciellea  Beispiel  nachweisen.  Die  von 
Süden  her  gegen  die  Alpen  anstürmende  IiuftmasBe  ist  genöthigt,  an 
dem  Südabhauge  des  Gebirges  in  die  Höhe  zu  steigen,  mit  diesem  Auf- 
steigen ist  aber  eine  Ausdehnung,  also  auch  eine  Wärmebindung  und 
eine  Temperaturerniedrigung  verbunden,  welche  aber  zum  Tbeil 
dadurch  nentralisirt  wird,  dass  die  Abkühlung  der  mit  Feuchtigkeit  ge- 
sättigt«n  Lnft  eine  theilweise  Condensation  von  Wasserdämpfen,  also 
j,.     „g„  auch  ein  Freiwerden  der  Wärme  Bur  Folge  bat.     So 

kommt  es  denn,  dass  an  dem  genannten  Fdhntage 
die  Temperatur-Differenz  zwischen  Faido  (nur  wenig 
höher  gelegen   als  Altdorf)  und  dem  Gotthard  nur 
14  —  5,2  =  8,8«  G.  beträgt.     Auf  dem  Kamme  des 
Gotthards  ist  die  Luft  bei  5,2«  C.  unter  einem  Baro- 
meterstand von  593  mm  mit  Feuchtigkeit  gesättigt. 
Bis  Altdorf  herabstürzend  wird  die  Dichtigkeit  dieser 
Luft  im  Verhältnias  von  539  zu  719  vermehrt  und 
wir  wollen  nun  berechnen,  welche  Temperaturerhö- 
hung eine  solche  Verdichtung  znr  Folge  haben  mnss. 
Denken  wir  uns  1  Liter  Luft  von  593  mm  Spann- 
kraft in  einem  hohlen  Cyhnder,  Fig.  362,  von  1  qdm 
Basis  durch  einen   bewegten  Holben  K  abgesperrt, 
welcher  sich  I  dm  hoch  über  dem  Boden  befindet,  so 
müsste  der  Kolben  um  1,75  cm,  oder  was  dasselbe 
ist,  um  0,0175  m  hinabgedrückt  werden,  wenn  die 
Spannkraft  der  eingeschlossen ea  Luft  bis  zu  719  mm  gesteigert  werden 
soll.     Die  Arbeit,  welche  durch  dieses  Niederdrücken   des  Kolbens  ge- 
leistet wird,  ist  nahezu  dieselbe,  als  ob  für  den  ganzen  vom  Kolben  zu- 
rückgelegten Weg  die  Spannkraft  der  Luft  nicht  eine  von  593  biB719mm 
wacheende,  sondern   eine  gleichbleibende,    dem   Mittel   aus  den  beiden 
Grenzwerthen  gleiche,  also  565  mm  betragende,  wäre.  —  Um  aber  der 
abgesperrten  Luft,  wenn  ihre  Spannkraft  656  mm  betrüge,  das  Gleich- 
gewicht zu  halten,  müsste  der  von  aussen  gegen  den  Kolben  auszuübende 

Druck   103,3  — —  =  89  kg  betragen.     Demnach  ist  die  Arbeit,  welche 

geleistet  wird,  wenn  man  den  Kolben  unter  den  erwähnten  Umständen 
um  0,0175  m  niederdrückt, 

89.0,0175  =  1,56  mkg. 
Dieser  Arbeit  entspricht  aber  eine  Wärmemenge  von 

•j—  =  0,00367  Wärmeeinheiten. 
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Wenn  einer  Luftmenge  von  q  Kilogrammen  eine  Wärmemenge  von 
W  Calorien  mitgetheilt  wird,  so  beträgt  die  dadurch  hervorgebrachte 
Temperaturerhöhung 

t  =  ^ ••  .  .  .  1) 

in  welcher  Gleichung  man  in  unserem  Falle  für  C  die  specifische  Wärme 

der  Luft  bei  constantem  Volumen,  also  0,17,  zu  setzen  hat.    Setzen  wir  in 

Gl.  1)  femer  w  =  0,00367,  für  q  das  Gewicht  eines  Liters  Luft  von 

593 
593  mm  Spannkraft,  also  q  ■=  0,001293  -^  =  0,001  kg,  so  kommt 

_0,00367__ 
^—  0,001.0,17  ~^^'^  ^•' 

indem  also  die  Luft  vom  Gotthard  bis  Altdorf  herunterstürzend  im  an- 
gegebenen Verhältniss  comprimirt  wird,  müsste  ihre  Temperatur  um  ' 
21,5^0.  erhöht  werden,  wenn  alle  durch  diese  Verdichtung  entwickelte 
Wärme  nur  der  comprimirten  Luft  selbst  zukäme.  Obgleich  dies  aber 
nicht  der  Fall  ist,  bleibt  doch  noch  eine  Temperaturerhöhung  von 
21,8  —  5,2  =  16,6^  für  die  niederstürzende  Luftmasse  übrig.  Diese 
Luftmasse  muss  aber  eine  sehr  trockene  sein,  da  sie  nur  für  5,2®  mit 
Wasserdampf  gesättigt  ist. 

Eine  dem  Föhn  ganz  ähnliche  Erscheinung  tritt  an  den  südwest- 
lichen Küsten  des  Gaspischen  Meeres  auf  (Jelinek,  Zeitschrift  für 
Meteorologie  II,  161).  Ein  im  Winter  plötzlich  auftretender  Südwest 
steigert,  obgleich  er  von  dem  schneebedeckten  Elbrusgebirge  herab- 
weht, nicht  nur  die  Temperatur  gewaltig,  sondern  er  trocknet  alles  Holz 
dermaassen  aus,  dass  der  Feuersgefahr  wegen  jedes  Feuer  im  Lande  aus- 
gelöscht werden  muss.  Ein  ähnliches  Beispiel  eines  Fallwindes  haben 
wir  in  der  an  der  istrischen  und  dalmatischen  Küste  wehenden  Bora. 
Dieselbe  entsteht  durch  nördliche  Winde,  welche  von  den  mit  Schnee 
bedeckten  nördlichen  Bergen  herunterwehen. 

StÜnD.6.  Die  Geschwindigkeit  des  Windes  ist  eine  sehr  veränder-  240 
liehe  Grösse.  Ein  Wind,  dessen  Geschwindigkeit  nicht  über  1  m  in 
der  Secunde  beträgt,  ist  kaum  merklich.  Bei  einer  Geschwindigkeit  von 
2  bis  3  m  in  der  Secunde  ist  der  Wind  angenehm.  Ein  starker  Wind 
hat  10  bis  11,  ein  heftiger  Wind  hat  etwa  12  m  Geschwindigkeit  in  der 
Secunde.  Geht  die  Geschwindigkeit  des  Windes  über  diese  Grenze  hin- 
aus, so  wird  er  Sturm  genannt.  Die  stärksten  Stürme,  deren  Geschwin- 
digkeit 40  bis  50  m  in  der  Secunde  (30  bis  37  geographische  Meilen  in 
der  Stunde)  beträgt,  werden  mit  dem  Namen  Orkane  bezeichnet. 

Von  der  mechanischen  Gewalt  eines  solchen  Orkans  kann  man  sich 
einen  Begriff  machen,  wenn  man  bedenkt,  dass  er  bei  der  angegebenen 
Geschwindigkeit  gegen  eine  Oberfläche  von   Iqm,  welche  der  Richtung 

M 11  Her 's  kosmiüche  Physik.  ^5 
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des  Sturmes  rechtwinklig  entgegengesetzt  ist,  ein  Druck  von  150  bis 
250  kg  ausübt. 

Furchtbar  sind  in  der  That  die*  Verheerungen,  welche  solche  Stürme 
anrichten.  Der  grosse  Sturm,  welcher  in  der  Nacht  vom  26.  auf  den 
27.  November  1703  Frankreich,  England  und  die  Niederlande  heimsuchte, 
stürzte  in  jEngland  800  Häuser  und  400  Windmühlen  um;  durch  den- 
selben wurden  250000  mächtige  Baumstämme  zerspittert  oder  entwurzelt, 
100  Kirchen  abgedeckt  und  der  Leuchtthurm  vonEddystone  umgeworfen; 
390  Schiffe  gingen  an  der  Küste  zu  Grnnde. 

Im  November  1836  wüthete  ein  Sturm  an  den  Küsten  von  Frank- 
reich und  Belgien.  In  Ostende  war  kaum  ein  Haus,  welches  nicht  ent- 
dacht gewesen  wäre,  und  so  gross  war  der  Bedarf  an  Ziegeln,  dass  ihr 
Preis  von  16  auf  30  Gulden  fürs  Tausend  stieg. 

Noch  weit  furchtbarer  ist  die  Gewalt  der  Orkane  in  der  heissen 
'  Zone.  "Westindien  wird  sehr  häufig  von  Stürmen  heimgesucht,  welche 
unter  dem  spanischen  Namen  Tornados  (Drehstürme)  oder  dem  eng- 
lischen Hurricanes  bekannt  sind.  Nach  einem  Sturme,  welcher  am 
2.  August  1837  einen  Theil  der  Westindischen  Inseln  verwüstete,  sperrten 
die  Trümmer  von  36  Schiffen  den  Hafen  von  St.  Thomas;  das  Fort  am 
Eingang  desselben  war  so  zerstört,  als  ob  es  durch  eine  Batterie  ein- 
geschossen worden  wäre;  Yierundzwanzigpfünder  waren  von  den  Wällen 
heruntergerissen.  In  St.  Bartholome  wurden  durch  diesen  Sturm  250 
Gebäude  zerstört,  und  von  den  33  in  Portorico  vor  Anker  liegenden 
Schiffen  konnte  keines  gerettet  werden,  obschon  man,  durch  das  bedeu- 
tende Sinken  des  Barometers  gewarnt,  alle  möglichen  Yorsichtsmaass- 
regeln  getroffen  hatte. 

Am  10.  August  1831  wurde  Barbadoes  von  einem  Sturme  getroffen, 
welcher  die  Umgebung  von  Bridgetown  in  eine  Wüste  verwandelte. 
Bis  auf  einige  Flecken  welken  Grüns  war  alle  Vegetation  vernichtet. 
Einige  wenige  Bäume,  welche  stehen  geblieben  waren,  gewährten,  ihrer 
Blätter  und  Zweige  beraubt,  einen  kalten  winterlichen  Anblick,  und  die 
zahlreichen  Landsitze  in  der  Nähe  von  Bridgetown,  vorher  von  dichten 
Gebüschen  beschattet,  lagen  nun  frei  in  Trümmern. 

241  BarometriSClie  Gradienten.     Alle  Punkte  der  Erdoberfläche, 

welche  auf  derselben  Isobare  liegen,  stehen  unter  dem  gleichen  Luft- 
drucke. Diejenigen  Linien,  welche  senkrecht  auf  den  Isobaren.stehen, 
geben  auf  der  Isobare  die  Richtung  der  stärksten  Aenderung  im  Baro- 
meterstande an;  man  nennt  diese  Linien  die  Richtungen  der  baro- 
metrischen Gradienten,  und  zwar  wird  die  Grösse  des  Gradienten 
gewöhnlich  durch  die  Anzahl  von  Millimetern  bezeichnet,  um  welche  der 
Luftdruck  sich  ändert,  wenn  man  sich  um  15  geographische  Meilen  oder 
einen  Aequatorgrad  in  der  Richtung  des  Gradienten  fortbewegt.  Je 
schneller  der   liuftdruck   sich   demnach    in   einer  bestimmten   Richtung 
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ändert,  je  grösser  ist  der  barometrische  Gradient,  und  um  so  schneller 
ist  auch  regelmässig  die  Bewegung  des  Windes. 

Wir  haben  gesehen,  dass  durch  locale  Erwärmungen,  aber  auch  durch 
locale  Niederschläge  das  Gleichgewicht  der  Atmosphäre  gestört  wird,  und 
dass  hierin  die  hauptsächlichste  Ursache  der  Luftbewegungen  liegt.  So  wird 
z.  B.  alljährlich  am  Anfange  des  Mai  durch  starke  Einwirkung  der  Sonnen- 
wärme auf  diejenigen  Gegenden  Europas,  welche  sehr  weit  von  der  See 
entfernt  liegen,  also  z.  B.  die  ungarische  Ebene,  dort  ein  aufsteigender 
Luftstrom  herYorgerufen,  der  die  Entstehung  eines  barometrischen  Mini- 
mums im  Gefolge  hat.  Hierdurch  wird  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  in 
Norddeutschland  eine  nordöstliche  Windrichtung  bewirkt,  durch  welche 
die  kalte  Luft  aus  dem  nördlichen  Russland  dorthin  geführt  wird.  Diesem 
Umstände  hat  man  die  bekannten  Eälterückfälle  im  Mai  zu- 
geschrieben, bei  deren  Entstehung  aber  vermuthlich  mehrere  Ursachen 
zusammenwirken. 

Eine  grössere  Einwirkung  auf  die  Bildung  localer  barometrischer 
Depressionen  ist  indessen  im  Allgemeinen  plötzlichen  Condensationen 
der  in  der  Luft  befindlichen  Wasserdämpfe  zuzuschreiben,  und  diese  sind 
es  auch  wohl,  welche  die  tiefsten  Depressionen  und  somit  die  heftigsten 
Stürme  hervorrufen.  Doch  können  gewöhnlich  die  wirklichen  Ursachen 
der  besonders  tiefen  Depressionen  mehr  gemuthmaasst  als  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  werden. 

Die  tiefsten  Depressionen  finden  sich  in  den  Tropen,  sie  bringen 
die  gefürchteten  Orkane  oder  Gyklone  hervor  und  zeigen,  allerdings  in 
bedeutend  erhöhtem  Maasse,  dieselben  Erscheinungen  wie  die  baro- 
metrischen Minima,  welche  über  Europa  hinwegziehen.  Auch  hier  findet 
dasselbe  Windgesetz  statt,  nach  welchem  die  Lufttheilchen  sich  auf  der 
nördlichen  Halbkugel  in  der  Richtung  gegen  den  Uhrzeiger,  auf  der 
südlichen  Halbkugel  dagegen  mit  dem  Uhrzeiger  um  das  Minimum  her- 
umbewegen. Damit  ist  aber  dem  Seemann,  dessen  Schiff  in  die  grösste 
Gefahr  kommt,  wenn  das  Centrum  des  Orkans  sich  dem  Schiffe  sehr 
nähert,  ein  Mittel  gegeben,  um  unter  Benutzung  des  Windes  dem  Orkane 
zu  entweichen.  .Im  Allgemeinen  kann  man  nämlich  annehmen,  dass  die 
Richtung  nach  dem  Centrum  eines  sehr  heftigen  Sturmes  sich  sehr  nahe 
rechtwinklig  gegen  die  Richtung  des  Windes  befindet,  und  zwar,  wenn 
man  sich  mit  dem  Gesicht  gegen  den  Wind  dreht,  auf  der  nördlichen 
Halbkugel  rechts,  und  auf  der  südlichen  Halbkugel  links.  Hiermit  ist 
also  genähert  die  Richtung  nach  dem  Centrum  gegeben,  ausserdem  kann 
man  aber  aus  der  Stärke  des  Barometerfalles  einen  beiläufigen  Schluss 
auf  die  Entfernung  des  Centrums  Yom  Schiffe  ziehen.  Nach  einer  von 
Piddington  aufgestellten  Regel  hat  man  folgende  Tabelle  aufgestellt: 


45= 
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Ein  Barometerfall  zeigt  eine  Entfernung  des 

pro  Stunde  Ceutrumg  vom  BcbifTe 

von  0,5  bis  1,5  mm  von  250  bis  150  Seemeilon 

n     1,5    n    2,0  „     150    „    100 

n     2,0    „3,0  „•  100    „      80 

„     3>0    „    3,8  „       80    „      50  „ 

Diese  Tafel  giebt  zwar  natürlich  nur  einen  ungefähren  Anhalt, 
kann  sich  aber  doch  sehr  nützlich  erweisen.  Gesetzt  z.  B.,  der  Seemann 
zeichne  zu  mehreren  Tageszeiten  den  Ort  seines  Schiffes  in  eine  Seekarte, 
und  vermerke  darauf  zugleich  nach  seinen  Beobachtungen  der  Wind- 
richtung und  des  Barometerstandes  den  Ort  des  Centrums  eines  Orkaoes, 
so  erhält  er  die  Zugbabn  des  letzteren,  und  kann  sich  mit  Hälfe  von 
Fiir,  36.S.  Dampfkraft    oder    Segeln, 

unter  Benutzung  des  herr- 
schenden   Windes ,    mög- 
lichst weit  seitlich  entfer- 
nen.     Er  wird  also   z.  B., 
wenn   auf  der  nordlichen 
Halbkugel  der  Cyklon  sich 
westwärts  in  der  Richtung 
nach  dem  Schiffe  bewegt, 
nach  Süden,  wenn  er  sich 
ostwärts     bewegt ,     nach 
Norden    ausweichen,   und 
auf   der    südlichen    Halb- 
kugel     umgekehrt.         In 
manchen  Fällen   ist  zwar 
ein     solches     Ausweichen 
nicht  möglich;  wenn  z.B. 
ein    Schiff    sich    im    Golf 
von  Aden  befindet,  und  es  naht  ein  Cyklon  von  Indien  her,  so  kann  es 
nicht  südlich  ausweichen,  weil  dort  die  afrikanische  Küste  ist,  und  muss 
den  Orkan  über  sich  ergeben  lassen.     Unter  solchen  Umständen  wurde 
z.  B.  vor  einigen  Jahren  das  deutsche  Kriegsschiff  „Augusta'  im  Golf 
von  Aden  vernichtet 

Das  Herannahen  eines  Orkanes  macht  sich  nicht  allein  durch  das 
Fallen  des  Barometers,  sondern  auch  durch  die  Unruhe  der  See  bemerk- 
bar. Da  nämlich  um  das  Centrum  herum  der  Wind  in  allen  möglichen 
Richtungen  tobt ,  so  erregt  er  viele  sich  kreuzende ,  und  zum  Theil 
gegenseitig  bedeutend  veratärkende  Wellensysteme,  und  diese  Unruhe 
der  See  ist  namentlich  dem  Dampfschiffe  geführlich,  weil  unvermuthet 
ungeheure  Wellen  sich  über  das  Schiff  stürzen  und  das  Feuer  in  den 
Maschinen  auslöschen  können ,  hierdurch  aber  die  Möglichkeit  des  Ent- 
lliehens  gehindert  wird.  Eb  ist  immer  rathsam,  sich  dem  Centrum  nicht 
mehr   als   auf  150  Seemeilen   zu   nähern,   denn   auf   100  Seemeilen  Ent- 


Das  Luftineer,  sein  Druck  uud  seine  Strömungen.  709 

fernnng   verliert  der  Seemann   gewöhn1i<;h  schon   alle  Macht  über  sein  ■ 
Schiff,  und  auf  bO  Seemeilen  Eotferuiiag  inuse  ea  aicb  willenlos  seinem 
Yig  <|g4  Schickaale  ergeben,  das  fast  immer 

zum  Uutergange  des  Schiffes  führt. 
Die  Zugstrassei)  der  Orkane 
gehen  ilbrigens  keineswegs  immer 
geradlinig  fort ,  sondern  haben 
öfters  die  Tendenz,  seitlich  auszu- 
biegen uud  darauf  fast  die  ent- 
gegengesatzteRichtüDgeinzuschla- 
gen.  So  bieten  z.  B.  die  Figuren  363 
und  364  die  gewöhnlichen  Typen 
der  Bahnen  derjenigen  Orkane  dar, 
welche  bei  den  Westindischen  Inseln 
und  dem  Südindiachen  Ocean  statt- 
finden. 

Die    unter    dem  Namen    der 

Tyfoons  in  den  chinesischen  Meeren 

bekannten  Stürme  bieten  ähnliche 

Erscheinungen.  Sie  ziehen  von  dem 

nördlichen  Theile    der  Philippinen   westnordwestlich  oder  nordwestlich, 

und  biegen  im  Lande  häufig  wieder  um,  so  dass  sie  wieder  das  Meer 

erreichen. 

Tromben  und  ■Wasserhosen.  Wir  haben  biaher  nur  Wirbel-  242 
winde  im  grossartigsten  Maassstabe  betrachtet;  ganz  ähnliche  Erschei- 
nungen finden  aber  auch  im  kleinsten  Maasastabe  statt.  -  Oft  sieht  man 
an  heisaen  Sommertagen  bei  sonst  ruhigem  Wetter,  dass  Sand  und  Staub 
durch  den  Wind  in  wirbelnder  Bewegung  fortgeführt  werden.  Bei  heran- 
nahenden Gewittern  sieht  man  schon  grossere  Luftwirbel  der  Art,  welche 
ausser  Staub  und  Sand  noch  Blätter,  Stroh,  kleine  Baumzweige  u.  s.  w. 
mit  in  die  Höhe  nehmen.  Wirbelwinde  von  grosseren  Dimensionen  und 
grösserer  mechanischer  Gewalt  werden  Wetteraäulen  oder  Tromben 
genannt.  Wahrscheinlicli  werden  sie  durch  den  Kampf  zweier  In  den 
oberen  Luftregionen  .in  entgegengesetzter  Richtung  wehenden  Winde  er- 
zeugt. Wenn  solche  Wirbel  über  Land  hinwegzieben,  so  bilden  sie  aus 
dem  aufgewühlten  Staub  einen  oben  an  Breite  abnehmenden  Kegel,  wel- 
cher den  Weg  des  Wirbels  von  weitem  sichtbar  macht;  zieht  aber  das 
Meteor  über  das  Meer,  über  Seen  oder  Flüsse  hin,  so  wird  in  gleicher 
Weise  das  Wasser  in  wirbelnder  Bewegung  mit  in  die  Höhe  gerissen, 
und  es  entstehen  die  Wassertromben  oder  Waaserhosen. 

Zwischen  den  Wendekreisen  kommen  die  Wasserhosen  nur  in 
der  Region  der  Calmen  vor  und  zwar  am  häufigsten  im  Ostindiachen 
Archipel  und  an  der  GuineakUste;  doch  sind  sie  auch  im  Rothen  und 
Mittelländischen  Meere  nicht  selten.     Auch  auf  den  Älpenseen  und  auf 
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dem  Rheine  erscheinen  zuweilen  Wasserhosen  und  ebenfalls  in  der  Ost- 
see sind  sie  keineswegs  selten. 

Die  Wettersäulen  sind  im  Stande,  Bäume  zu  entwurzeln,  Häuser 
abzudecken,  Balken  mehrere  hundert  Schritte  weit  fortzuschleudern. 
Mohr  giebt  im  36. Bande  vonPoggendorff^s  Annalen  eine  sehr  in- 
struetive  Beschreibung  einer  am  1.  Mai  1835  zu  Goblenz  beobachteten 
Trombe,  welcher  wir  Folgendes  entnehmen. 

Um  halb  drei  Uhr  bildete  sich  am  Fusse  des  Alexander-Forts,  im 
Felde  von  Neuendorf,  ein  Wirbelwind,  der  rasch  zu  einer  farchterlicheii 
Stärke  heranwuchs,  Sand  und  Staub  aufwühlte  und  mit  sich  fortführte. 
Er  nahm  seine  Richtung  von  Nordwest  nach  Südost,  gerade  auf  die 
Landspitze  zu,  welche  das  linke  Rhein-  und  das  rechte  Moselufer  mit 
einander  bilden.  Eine  Frau,  welche  mit  einem  Korbe  auf  dem  Kopfe  aus 
dem  Felde  kam,  wurde  durch  die  Trombe  zu  Boden  geworfen  und  der 
Korb  hoch  durch  die  Luft  auf  die  andere  Rheinseite  fortgeführt.  Die 
Staubwolke,  welche  wirbelnd  über  die  Erde  fortzog,  war  grau  von  Farbe 
und  undurchsichtig.  Sie  hatte  eine  schräge  Lage  nach  der  Strömung 
des  Windes,  in  den  höheren  Regionen  mit  dem  oberen  und  breiteren 
Theile  nach  vorn,  den  unteren  schmäleren  gleichsam  nach  sich  ziehend. 
Sie  hatte  die  scheinbare  Form  eines  Trichters,  dessen  Spitze  nach  unten 
gekehrt  einen  Durchmesser  von  30  bis  40  Fuss  hatte,  dessen  oberer 
Durchmesser  aber  drei  bis  viermal  so  gross  war.  An  Höhe  hatte  sie  bald 
alle  nahe  gelegenen  Häuser  weit  überstiegen. 

Die  Bewegung  dieser  Trombe  war  von  einem  fürchterlichen  Sausen 
begleitet.  Der  erste  höhere  Gegenstand,  welchen  sie  traf,  war  eine  Saf&an- 
fabrik.  Unter  fürchterlichem  Geprassel  wurde  das  Dach  des  hinteren  Ge- 
bäudes losgerissen  und  über  das  Hauptgebäude  hinweg  etwa  40  Schritte 
weit  ins  Feld  geschleudert.  Fenster  wurden  zertrümmert.  Laden  und 
Fensterflügel  herausgerissen  und  alles  weit  herumgestreut.  Die  auf  dem 
Speicher  aufgehangenen  Häute  wurden  von  der  Trombe  fortgerissen,  so 
dass  man  sie  wie  schwarze  Vögel  hoch  in  den  Lüften  dahinfliegen  sah. 

Von  da  bewegte  sich  die  Trombe  rasch  gegen  die  etwa  noch  100 
Schritte  entfernte  Mosel  hin,  wo  sich  das  ganze  Schauspiel  veränderte. 
Die  Erdtrombe  wurde  nämlich  eine  Wasserhose;  sie  wühlte 
das  Wasser  in  so  wildem  Brausen  auf,  dass  es  auf  der  ganzen  Basis 
schäumend  auf  eine  bedeutende  Höhe  wirbelnd  hinaufgezogen  wurde, 
während  ausserhalb  des  Wirkungskreises  der  Wasserspiegel  weder  ge- 
stört noch  getrübt  wurde.  Der  Durchmesser  des  Trichters  nahm  über 
die  Hälfte  des  Flussbettes  ein.  Auf  der  Landspitze  angekommen,  welche 
das  rechte  Mosel-  mit  dem  linken  Rhein ufer  bildet,  an  der  Ecke  des 
ehemaligen  deutschen  Hauses,  schien  die  Trombe  einige  Augenblicke  still' 
zu  stehen,  setzte  aber  alsbald  ihren  Weg  in  gerader  Richtung  über  den 
Rhein  gegen  Ehrenbreitstein  hin  fort. 

Auf  der  rechten  Rheinseite  angekommen,  warf  sie  das  Wasser  8  bis 
10  Fuss  hoch  auf  das  Land,  nahm  ein   60  Ellen  langes  Stück  Leinen 
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Fig.  385. 
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Ton  der  Bleiche  hoch  in  die  Luft,  so  d»8s  mau  e§  wie  eine  Bandschleife 
umherflattern  sab.  Sieben  Bäume  von  6  bis  »Zoll  Durchmesser  wurden 
abgebrochen,  Aesie  von  4  bis  6  ZoU  Dicke  abgeriBsen  und  umhergeBchleu- 
dert,  womit  dann  daB  Phänomen  so  ziemlich  sein  Ende  erreichte. 

Wenige   Minuten   nach   dem   Aufhören  desselben  fiel    ein   heftiger 
Platzregen  mit  starkem  Hagel. 

Fig.  365  u,  366  (a.  t,  S.)  eteüen  eine  Wasserhose  dar,  welche 
G.  Tom  Rath  am  10.  Juoi  1858  oberhalb  Königswinter  Leobachtete 
(Poggend.  Ann.  CIV,  631).  Die  We.ttersäule  bildete  sich  zuerst  bei  demDorfe 
Honnef  als  Landtrombe,  ungeheure  Staubmaasen  QufwQhlend;  aus  den 
feineren  Staubtheilchen  bildete  sich  eine  als  dunkler  Streif  owcheineude 
Fig.  387. 


Sfiule,  Fig.  365,  deren  Höhe  Rath  auf  2000  Fusa  schätzte.  Als  die  Trombe  in 
ihrer  fortschreitenden  Geschwindigkeit  den  Spiegel  des  Rheins  erreichte, 
erhob  sich  das  Wasser  im  Umfange  eines  Kreises,  dessen  Di^rchmesser 
50  Schritte  betragen  mochte,  und  bildete  eine  Schaumsftule,  Fig.  366, 
deren  Anblick  au  einen  gothiscben  Thurm  erinnerte.  Ein  mittlerer  Strahl 
sprang  hoch  über  mehrere  seithche  herver,  aus  der  Wolkenmasse  aber 
senkte  sich  eine  belle  Wolkeuspitze  herab,  nelrbe  sich  nach  einiger  Zeit 
mit  der  Spitze  der  Wassersäule  vereinigte,  worauf  dann  der  den  Wasser- 
spiegel mit  den  Wolken  verbindende  Streif  seiner  ganzen  Länge  nach  in 
gleicher  Breite  erschien. 

Zwischen  Rolandseck  und  Mehlem  erreichte  die  Trombe  das  linke 
Rheinufer,  um  altibald  wieder  auf  den  Rhein  zurückzukehren.  Das  Ph&- 
nomen  endete,  nachdem  es  ungefähr  35  Minuten  gedauert  hatte,  bei 
Bhöndorf  auf  dem  rechten  Rheinufer. 
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Von  den  HäuBern,  welche  die  Wettersäule  traf,  wurden  die  Ziegel 
heruntergeworfen,  starke  Aeste  wurden  von  den  Bäumen  gerissen  und 
die  Saaten  niedergelegt.  Die  Breite  der  so  bezeichneten  Bahn  betrug 
im  Durchschnitt  50  Schritt. 

Zu  Mentone  wurden  am  12.  November  1872  gleichzeitig  drei 
Wasserhosen  beobachtet,  deren  Abbildung,  Fig.  367,  den  y^illusfrated 
London  news^  entnommen  ist.  Die  „Leipziger  illustrirte  Zeitung"  vom 
7.  September  1872  enthielt  eine  Abbildung  und  Beschreibung  eines  ganz 
ähnlichen  Phänomens,  welches  sich  am  4.  Juli  auf  dem  Bodensee  bildete. 

Am  8.  April  1833  wurde  die  Gegend  vonCalcutta  von  einem  Wirbel- 
winde heimgesucht,  welcher  in  Beziehung  auf  seiue  Grösse  zwischen  den  * 
eigentlichen  Stürmen  und  den  Tromben  in  der  Mitte  steht.  Bei  einem 
Durchmesser  von  1200  bis  2500  Fuss  ging  dieser  Wirbel  drei  englische 
Meilen  östlich  von  Calcutta  vorüber  und  legte  in  einem  Zeiträume  von 
4  Stunden  einen  Weg  von  15  englischen  Meilen  zurück.  Er  warf  über 
1200  Fischerhäuser  um  und  tödtete  215  Menschen. 

TelegrapMSClie  WitterungSbericllte.  Bereits  im  Eingänge  243 
des  dritten  Buches  ist  erwähnt  worden,  welch  grosser  Unterschied^zwischen 
der  Sicherheit  astronomischer  und  meteorologischer  Vorausbestimmungen 
•besteht.  Unter  vielen  anderen  Ursachen,  welche  diese  Verschiedenheit 
bedingen,  spielt  aber  auch  jedenfalls  der  Umstand  eine  Rolle,  dass  die 
zu  einer  bestimmten  Stunde  an  irgend  einer  einzelnen  meteorologischen 
Station  gemachten  Beobachtungen  die  Data  gar  nicht  enthalten,  aus 
welchen  man  etwa  auf  die  Veränderungen  schliessen  könnte,  welche  sich 
im  Zustande  der  Atmosphäre  vorbereiten. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  für  den  Zeitpunkt,  in  welchem  man  die  zu- 
nächst zu  erwartenden  Witterungsänderungen  ermitteln  will,  die  Kennt- 
niss  der  gleichzeitig  über  einem  grösseren  Umkreis  herrschenden 
Witterungsverhältnisse  unumgänglich  nöthig,  eine  solche  Kenntniss  kann 
aber  nur  durch  den  elektrischen   Telegraphen  vermittelt  werden. 

Der  erste,  welcher  diese  Idee  realisirte,  dürfte  wohl  Le  Verrier 
gewesen  sein,  welcher  der  Pariser  Akademie  nach  den  auf  telegraphi- 
schem Wege  eingegangenen  meteorologischen  Beobachtungen  von  ver- 
schiedenen Stationen  eine  Karte  vorlegte,  welche  den  atmosphärischen 
Zustand  Frankreichs  für  den  26.  Februar  1855  darstellte.  Aus  diesem 
Anfang  gingen  dann  später  die  telegraphischen  Witterungsberichte 
hervor,  welche  in  dem  Bulletin  international  de  TObservatoire 
de  Paris  zusammengestellt  für  jeden  Tag  eine  Uebersicht  des  Zustandes 
der  Atmosphäre  von 'fast  ganz  Europa  lieferten. 

Seitdem  hat  sich  in  vielen  Ländern  die  Wettert elegraphie  sehr 
entwickelt.  In  Amerika  wurden  seit  dem  1.  September  1868  von 
Cleveland  Abbe,  Director  der  Sternwarte  in  Cincinnati,  tägliche 
Wetterbulletins  herausgegeben,  und  im  Jahre  1870  das  „Signal  Service** 
gegründet,   durch   dessen   Thätigkeit  die   Wettertelegraphie   zu  grosser 
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VoUkommeDheit  gelangt  ist.  Abweichend  von  Europa,  werden  in  Ame- 
rika die  Beobachtungen  nicht  um  die  gleiche  Ortszeit,  sondern  zur  absolut 
gleichen  Zeit  angestellt,  ein  System,  welches  zwar  einige  Vorzüge,  dafür 
aber  auch  den  Nachtheil  hat,  dass  über  solche  Witterungserscheinungen, 
welche  mit  dem  Staude  der  Sonne  zusammenhängen,  kein  einheitliches 
Bild  gewonnen  wird.  Von  europäischen  Staaten  haben  sich  namentlich 
Frankreich,  England,  die  Niederlande,  Gestenreich,  Italien,  Russland, 
Schweden,  Norwegen,  Dänemark  und  Deutschland  um  die  Ausbildung 
der  täglichen  Witterungsberichte  verdient  gemacht. 

Einen  Hauptantheil  an  dieser  Ausbildung  hat  die  Deutsche  Seewarte 
*  in  Hamburg  gehabt,  welche,  aus  kleinen  Anfängen  unter  der  Leitung 
V.  Free  den' s  hervorgegangen,  nach  ihrer  Uebernahme  durch  das  Deut- 
sche Reich  im  Jahre  1875,  sich  unter  der  Leitung  G.  Neumayer's  zu 
einem  grossartigen  Institut  entwickelt  hat.  Sie  besteht  aus  folgenden 
vier  Abtheilungen: 

Abtheilung  I.  Die  Grganisation  der  meteorologischen  Arbeit  zur 
See  innerhalb  der  deutschen  Handelsmarine  und  die  Verwerthung  der 
durch  diese  Grganisation  zusammengetragenen  Beobachtungen  für  die 
Wissenschaft  überhaupt  und  zum  Yortheile  des  deutschen  Seeverkehrs 
insbesondere,  bildet  den  Kern  der  dieser  Abtheilung  gestellten  Aufgabe. 

Abtheilung  II.  Diese  Abtheilung  befasst  sich  mit  der  Beschaffung • 
und  Prüfung  sämmtlicher  (mit  Ausschluss  der  Chronometer)  für  die 
Zwecke  des  Institutes,  der  Zweigorgane  desselben  und  dessen  Mit- 
arbeiter erforderlichen  Instrumente.  Eine  besondere  Aufgabe  dieser 
Abtheilung  bildet  die  Pflege  der  Wissenschaft  der  Deviation  der  Kompasse 
an  Bord  eiserner  Schiffe,  deren  Anwendung  in  der  praktischen  Navigation 
und  Weiterent Wickelung: 

Abtheilung  III  functionirt  als  Centralstelle  für  Wettertelegraphie, 
Küsteumeteorologie  und  das  deutsche  Sturmwarnungswesen,  und  ent- 
wickelt sich  nach  und  nach  zur  Centralstelle  für  die  ausübende  Witte- 
rungskunde in  Deutschland. 

Abtheilung  IV  oder  das  Chronometer-Prüfungs-Institut  hat  sowohl 
die  Aufgabe,  in  alljährlichen  Concurrenz- Prüfungen  die  deutschen  und 
schweizerischen  Fabrikate  auf  dem  Gebiete  der  Chronometermacher- 
Kunst  zu  prüfen,  als  auch  die  im  Gebrauche  befindlichen  Instrument« 
der  Handelsmarine  den  üblichen  Untersuchungen  zu  unterwerfen. 

An  die  Seewarte  gehen  täglich  morgens  gegen  100  Witterungs- De- 
peschen ein,  30  aus  dem  Inlande  und  70  aus  dem  Auslande,  ausserdem 
nachmittags  14  Depeschen  aus  dem  Inlande  und  11  aus  dem  Auslande, 
und  abends  (von  Mitte  September  bis  Mai)  noch  tO  aus  dem  Inlande 
und  11  aus  dem  Auslande.  Die  vollständigsten  sind  die  Morgendepeschen; 
dieselben  geben  an: 

1.  den  Barometerstand; 

2.  die  Windrichtung; 

3.  die  Windstärke; 


J 
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4.  den  Grad  der  Bewölkung; 

5.  die  Angabe  des  trockenen  Thermometers; 
'6.  die  Angabe  des  feuchten  Thermometers; 

7.  die  Regenhöhe  innerhalb  der  letzten  24  Stunden; 

8.  die  Maximaltemperatur]        ,        ,   .      ,  ^  ,       r.^  oi      i 

ft    j«     w   •      li  M.      i  während  der  Jetzten  24  ötuiiden: 

9.  die  Minimaltemperatur  J 

10.  die  vorwiegende  Form  der  Himmelsbedeckung; 

11.  die  Form  der  obereu  Wolken; 

12.  die  Richtung  der  oberen  Wolken; 

13.  die  Richtung,  in  welcher  die  Wolken  gestreift  erscheinen. 

Diese  sämmtlichen  Angaben  lassen  sich  durch  das  angewandte  Ghiffren- 
system  durch  fünf  Zahlengruppen  von  je  fünf  Ziffern  ausdrücken. 

Auf  Grund  der  täglichen  Witterungsdepeschen  werden  nun  auf  der 
See  warte  tägliche  Wetterbericht«  hergestellt,  welche  für  Ö  Uhr  morgens, 


Fig.  368. 
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2  Uhr  nachmittags  und  8  Uhr 
abends  die  Isobaren  für  Europa 
nebst  Bezeichnung  der  Windrich- 
tungen und  des  Grades  der  Bewöl- 
kung, sowie  für  8  Uhr  morgens  die 
Isothermen,  ausserdem  eine  tabel- 
larische Uebersicht  der  eingegan- 
genen Witterungsnachrichten  ent- 
halten. P^erner  ist  eine  allgemeine 
Uebersicht  der  Witterung  für  8  Uhr 
morgens,  und  eine  kurze  Wetter- 
prognose für  den  folgenden  Tag 
gegeben.  Sobald  Anzeichen  für 
das  Herannahen  eines  Sturmes  vor- 
handen sind,  erhalten  die  Küsten- 
stationen telegraphische  Anweisung 
zum  Signalisiren  derselben.  Solche 
Signalstellen  sind  an  folgenden  Orten  eingerichtet  und  stehen  unter 
directer  Leitung  der  Seewarte  ^): 

•  Memel,  Brüsterort,  Pillau,  Neufahrwasser,  Heia,  Rixhöft,  Leba*, 
Stolpmünde,  Rügenwaldermünde,  Colbergermünde,  Swinemünde,  Ahbeck*, 
Thiessow*,  Arkona,  Wittower  Posthaus*,  Stralsund,  Greifswalder-Oie, 
Darserort,  Warnemünde,  Wismar,  Travemünde,  Marieuleuchte,  Schlei- 
münde, Friedrichsort,  Flensburg*,  Aarösund,  Keitum*,  Tönning,  Altena, 
Glückstadt,  Brunshausen*,  Geestemünde,  Brake*,  Weserleuchtthurm,  Cux- 
haven, Bremerhaven,  Neuwerk,  Nesserland-Emden,  Wilhelmshaven,  Wan- 
gerooge,  Karolinensiel*,  Norderney,  Borkum,  Schillingshörn. 

Orte  ohne  Signal apparate,  welche  Sturmwarnungen  erhalten,  sind: 


AlmoBphüriBcho 

Störung. 


^)  V.  B ebber,  Lebrb.  der  Meteorologie. 
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Stettin,  Freiburg  in  Hannover,  Fredrikkoog,  Meyers -Legde,  Helgo- 
land, Burgetaken,  Ort  und  Lübeck. 

Ferner  sind  von  den  Regierungen  in  Königsberg,  Stettin  und  Schles- 
wig, sowie  von  Privaten,  noch  Signalstationeu  an  folgenden  Orten  er- 
richtet: 

Neukrug,  Balga,  Cranz,  Rossitten,  Nidden,  Palmnicken,  Schwarzort, 
Fischhausen *,  Windenburg,  Inse*,  Wehrdamm*,  Nest*  (bei  Gross-MöUn), 

Neuendorf,  Coserow,  Heistemeat  (auf  Heia), 
Oxhöft,  Sarkau*,  Göhren  (Rügen),  Rostock, 
Kiel,  Labö*,  Bülk,  Ellerbeck*,  Husum,  Amrum, 
Ellenbogen  (Sylt),  Drochtersen *,  Neuhaus* 
a.  d.  Oste,  Otterndorf*,  Dorum*. 

Alle  Stationen  haben  einen  Signalmast; 
an  den  mit  einem  *  bezeichneten  Stationen 
wird  nach  Einlauf  einer  Wamungsdepesche 
eine  Kugel  aufgezogen,  welche  anzeigt,  dass  eine  Depesche  der  Seewart« 
eingelaufen  ist,  deren  Wortlaut  auf  der  Signalstelle  zu  erfahren  ist.  Die 
übrigen  Stationen  haben  zum  Signalisiren  zwei  Kegel,  eine  Kugel  und 
zwei  rothe  Flaggen,  nach  Bedürfniss  auch  eine  rothe  Laterne  als  Nacht- 
sigual.  Das  Signalisiren  geschieht  in  der  Weise,  wie  Fig.  368  (a.  v.  S.) 
zeigt. 

Eine  wichtige  Bemerkung,  welche  bei  dem  Herannahen  eines  baro- 
metrischen Minimums  zu  beachten  ist,  besteht  darin,  dass  im  nördlichen 
Europa,  wo,  wie  wir  gesehen  haben,  die  barometrischen  Depressionen 
vorwiegend  von  Westen  nach  Osten  fortschreiten,  im  Allgemeinen  die 
Winde  auf  der  Nordost-,  Nord-  und  Nordwestseite  des  Centrums  von 
massiger  Stärke  sind,  während  sie  auf  der  Südwest-,  Süd-  und  Südostseite 
mit  grosser  Heftigkeit  wehen.  Die  Südhälfte  des  Wirbelsturmes  ist  also 
gefährlicher  als  die  Nordhälfte.  Es  ist  dies  leicht  zu  erklären.  In 
Fig.  369  stelle  der  kleine  Kreis  einen  Wirbelsturm  dar,  welcher,  wie  dies 
ja  für  die  europäischen  Stürme  der  Fall  ist,  in  einer  dem  Zeiger  einer 
Uhr  entgegengesetzten  Richtung  rotirt,  und  dessen  Centnrm  in  der 
Richtung  des  gefiederten  Pfeiles  fortschreitet,  so  ist  klar,  dass  bei  a  die 
Rotationsrichtung  des  Wirbels  der  Richtung  entgegengesetzt  ist,  nach 
welcher  er  fortschreitet,  dass  also  hier  der  Wind  nur  mit  der  Differenz 
der  beiden  Geschwindigkeiten  auftreten  kann,  während  er  bei  b  mit  der 
Summe  dieser  beiden  Geschwindigkeiten  wüthet. 


^ 
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Verbreitung:  des  Wasserdampfes  in  4er  Luft.  Wenn  man  244 

an  einem  heissen  Sommertage  eine  mit  Wasser  gefüllte  Schale  ins  Freie 
stellt,  so  sieht  man  die  Quantität  des  Wassers  allmählich  abnehmen;  es 
verdunstet,  das  heisst :  es  geht  in  Dampfgestalt  über  und  verbreitet  . 
sich  in  der  Luft.  Der  Wasserdampf  ist  wie  jedes  andere  farblose  durch- 
sichtige Gas  für  unsere  Blicke  nicht  wahrnehmbar,  das  Wasser  scheint, 
indem  es  verdunstet,  gänzlich  verschwunden  zu  sein. 

Das  in  der  Luft  verbreitete  Wasser  wird  erst  wieder  sichtbar,  wenn 
es,  in  seinen  flüssigen  Zustand  -zurückkehrend,  Nfebel  oder  Wolken,  Thau 
oder  Reif  bildet.  Wenn  man  sich  von  der  Existenz  des  Wasserdampfes 
in  der  Luft  überzeugen  will ,  muss  man  ihn  auf  irgend  eine  Weise  ver- 
dichten. 

Ganz  unmittelbar  erhält  man  die  Menge  des  in  einem  bestimmten 
Volumen  Luft  enthaltenen  Wasserdampfs,  wenn  man  die  Luft  durch  ein 
mit  hygroskopischen  Substanzen  gefülltes  Rohr  saugt.  Um  ein  regel- 
mässiges Durchstreichen  der  Luft  durch  das  Absorptionsrohr  zu  bewirken, 
wendet  man  einen  Aspirator  an.  Es  ist  dies  im  Wesentlichen  ein  bis 
auf  zwei  Oeffnungen  verschlossenes  mit  Wasser  gefülltes  Geföss,  wie  man 
bei  D,  Fig.  373,  S.  724,  eines  sieht.  Aus  der  einen  Oeflfnung  fliesst 
beständig  Wasser  ab,  während  die  andere  Oeffnung  -mit  dem  Absorptions- 
rohre in  Verbindung  steht,  so  dass  hier  ein  dem  ausfliessenden  Wasser 
gleiches  Volumen  getrockneter  Luft  eintritt.  Wie  viel  Wasserdampf  in 
der  durch  das  Absorptionsrohr  gesaugten  Luftmenge  enthalten  war, 
ergiebt  sich,  wenn  man  dies  Rohr  vor  und  nach  dem  Versuche  wägt. 

Die  Bestimmungs weise  des  Wassergehaltes  der  Luft  mit  dem  Aspi- 
rator, dem  man  verschiedene,  bald  mehr,  bald  weniger  zweckmässige 
Formen  gegeben  hat,  ist  allerdings  etwas  umständlich  und  giebt  auch 
nicht  den  Wassergehalt  der  Luft  in  einem  bestimmten  Momente,  sondern 
den  mittleren  Wassergehalt   während   der  ganzen  Dauer  des  Versuches; 
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man  hat  deshalb  kleinere,    leichter  transportable  Apparate  construirt. 
welche  unter  dem  Namen  der  Hygrometer  bekannt  aind. 

Es  ist  bekannt,  dasa  viele  organieche  Körper  die  Eigenschaft  haben, 
Wasserdanipf  zu  absorbiren  und  sich  dabei  verhältDissmässig  zu  rer- 
längern.  Uuter  anderen  sind  auch  Haare,  Fischbein  n.  s.  w.  solche 
hygroskopische  Körper,  und  man  benutzt  sie  deshalb  zur  ConatructioD 
von  Hygrometern.  Ein  Instrument  der 'Art  ist  das  Ton  SauBSure  an- 
gegebene Haarhygrometer,  welches  Fig.  370  abgebildet  ist. 

Das  Haar  c  ist  mit  seinem  oberen  Ende  im  Zängelchen  a  befestigt, 
das  andere  Ende  desselben  aber  ist  um  eine  mit  zwei  Rinnen  versehene 
Rolle  geschlungen,  während  in  dar  zweiten  Rinne  um 
die  Rolle  ein  Seidenfaden  geschlungen  ist,  der  ein 
kleines  Gewicht  p  tragt,  durch  welches  das  Haar  be- 
ständig  gespannt  erhalten  wird.  An  der  Axe  der 
Rolle  ist  ein  Zeiger  befestigt,  welcher  auf  einem  Grad- 
bogen hin  und  her  geht,  wenn  die  Rolle  dnrch  die 
Verlängerung  oder  Verkürzung  des  Haares  gedreht  wird. 
Die  Schraube  am  oberen  Theile  des  Apparates  dient 
dazu,  die  Länge  des  wirksamen  Theils  des  Haares  lu 
reguÜren. 

Wenn  sich  das  Instrument  in  feuchter  Lnft  befindet, 
so  absorbirt  das  Haar  viel  Wasserdampf  und  wird  da- 
durch länger,  in  trockener  Luft  aber  verkürzt  es  sich, 
wodurch  natürlich  der  Zeiger  bald  nach  der  einen,  bald 
nach -der  anderen  Seite. gedreht  wird. 

Die  Graduirung  des  Instrumentes  wird  auf  folgende 
Weise  bewerkstelligt.     Zuerst  bringt  man  das  Instru- 
ment unter  eine  Glocke,    deren  innerer  Raum    durch 
Chlorcalcium   oder  durch  Schwefelsäure  aasgetrocknet 
wird.     Die  Stelle  der  Scala,  auf  welcher  sich  der  Zeiger   unter  diesen 
Verhältnissen  feststellt,  ist  der  Punkt  der  grÖBsten  Trockenheit;  er 
wird  mit  0  bezeichnet. 

Nun  bringt  man  das  Instrument  unter  eine  Glocke,  deren  Wände 
mit  destillirtem  Wasser  befeuchtet  sind,  während  auch  auf  dem  Boden, 
auf  welchem  die  Glocke  steht,  deBtillirt«s  Wasser  ausgebreitet  ist.  Der 
Raum  unter  der  Glocke  sättigt  sich  bald  mit  Wasserdampf,  und  der 
Zeiger  geht  nach  dem  anderen  Ende  der  Scala  hin.  Der  Punkt,  wo  er 
sich  jetzt  festst^lit,  ist  der  Punkt  der  grössten  Feuchtigkeit;  er  wird 
mit  100  bezeichnet. 

Der  Zwischenraum  zwischen  diesen  beiden  Funkten  wird  in  hundert 
gleiche  Theile  getheilt,  welche  man  Feuchtigkeitsgrade  nennt. 

Das  auf  diese  Weise  graduirte  Hygrometer  giebt  zwar  die  äusserst« 
Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Lnft  an,  es  zeigt,  ob  sich  die  Luft 
dem  Sättigungspunkte  mehr  oder  weniger  nähert,  man  kann  aber  aus 
den  Dygrometergraden  keinen  directen  Schluss  auf  die  Menge  des  Wasser^ 
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dampfes  in  der  Atmosphäre  machen.  Wie  gross  die  jedem  Hygrometer- 
grade entsprechende  Spannkraft  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  ist, 
kann  nur  auf  empirischem  Wege  ermittelt  werden. 

Gay-Lus.sac  verfuhr  folgendermaassen :  Er  hestimmte  zunächst 
das  Maximum  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes,  welcher  sich  bei  einer 
Temperatur  von  10^  über  verschiedenen  Salzlösungen  bilden  kann.  Als- 
dann brachte  er  sein  Instrument  bei  derselben  Temperatur  der  Reihe 
nach  mit  diesen  Flüssigkeiten  unter  die  Glocke  und  notirte  jedesmal  die 
Grade,  bei  welchen  sich  das  Instrument  einstellte.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  die  Resultate  dieser  Versuche: 


Kamen  der  Flüssigkeit 


Specifisches 
Gewicht  bei 


Spannkraft  des 
Dampfes,  wenn 
man  die  Spann- 
kraft des 
Wasserdampfes 
bei  10®  mit  100 
bezeichnet 


Grade  des  Haar- 
hygrometers, bei 
welchen  sich  der 
Zeiger  für  die 
verschiedenen 
Flüssigkeiten  ein- 
stellte 


Wasser     .* 

Lösung  von  Ghlomatiium  . 

desgl 

desgl 

Lösung  von  Chlorcalciura  . 

desgl 

desgl 

Schwefelsäure 

desgl 

desgl 

desgl 


1,000 
1,096 
1,163 
1,205 
1,275 
1,343 
1 ,397 
1,493 
1,541 
1,702 
1,848 


100,0 
90,6 
82,3 
75,9 
66,0 
50,5 
37,6 
18,1 
12,2 
'^  4 

0 


100,0 
97,7 
92.2 
87,4 
82,0 
71,0 
61,3 
33,1 
25,3 
6,1 
0 


Er  fand  also  z.  B. ,  dass  bei  10®  die  Wasserdämpfe  über  einer  Auf- 
lösung von  Chlorcalcium ,  deren  specifisches  Gewicht  1,275  ist,  66  Proc. 
von  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  besitzen,  welche  bei  derselben 
Temperatur  über  reinem  Wasser  sich  bilden ;  wenn  aber  das  Hygrometer 
unter  eine  Glocke  gebracht  wird,  deren  Wände  mit  dieser  Lösung  be- 
feuchtet sind,  so  stellt  es  sich  auf  82^;  man  kann  daraus  den  Schluss 
ziehen,  dass  der  Theilstrich  82  des  Hygrometers  einen  Feuchtigkeits- 
gehalt der  Luft  anzeigt,  welcher  66  Proc.  des  zur  Sättigung  nöthigen 
beträgt.  Nach  diesen  Beobachtungen  hat  Gay-Lussac  durch  Inter- 
polation eine  Tabelle  berechnet,  welche  den  jedem  einzelnen  Hygrometer- 
grade entsprechenden  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  augiebt.  Wir  geben 
umstehend  diese  Tabelle  nur  von  10  zu  10^: 
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Entsprecbende 

Hygrometergrade 

Feuchtigkeit  der 

Hygrometergrade 

Feuchtigkeit  der 

Luft 

Luft 

f, 

0 

60 

35,28 

10 

4,57 

70 

47,19 

20 

8,45 

80 

Sl,22 

30 

14,78 

90 

76,09 

20.78 

100 

100,00 

50 

27,79 

Wenn    also    daa  Hygrometer    auf   CO  Grad   atebt,    bo    enthält    die 
Luft    36,28  Procent    deejenigen  Wasaerdampfes ,    welchen    sie  enthalten 
müBBte,  um  gesättigt 
zn  -Bein, 

Diese  Tabelle  ist 
jedoch  nur  für  Tempe- 
raturen ganz  zulSssig, 
welche  nicht  viel  von 
lO"  verschieden  ttind. 

Regnault  hat 
gleichfalls  Unterau- 
chungen  fil^r  das 
Haarbygroineter  an- 
gestellt. Er  fand  es 
zweckmässiger ,  die 
Haare  mit  Aether  zu 
entfetten ,  statt  sie 
in  einer  Sodalösuug 
zu  kochen ,  wie  es 
Saussure  angegeben 
hatte. 

.  Er  fand,  dasa  Hy- 
grometer, mit  einerlei 
Art  von  Haaren  con- 
struirt ,  welche  auf 
gleiche  Weise  ent- 
fettet wurden ,  zwar 
nicht  atreng  über- 
einstimmend seigen, 
dasa  sie  aber  für 
die  meisten  Beobach- 
tungen als  vergleich- 
bar betrachtet  werden 
können ;  dass  da- 
gegen Hygrometer  mit 
Haaren  von  verschie- 


Die  Hydrometeore.  721 

dener  Natur  und  Terechiedener  Zubereitnog  sehr  grosse  Unterschiede  in 
ihren  Angaben  zeigen  können ,  selbst  wenn  sie  an  den  Endpunkten  mit 
einander  stimmen. 

Daraus  geht  klar  hervor,  dass  man  nicht  eine  für  alle  Haarhygro- 
meter  gültige  Tabelle  berechnen  könne,  sondern  dasa  man  eigentlich  iUr 
jedes  Instrument  der  Art  Versuche  in  obiger  Weise  anstellen  nnd  ans 
diesen  eine  Tabelle  berechnen  müsse. 

Fig.  371  stellt  ein  Haarhygrometer  dar,  wie  dasselbe  tod  Herr* 
mann  und  Pfister  in  Bern  rerfertigt  wird.  Das  Haar  ist  mit  möglichster 
Sorgfalt  von  Fett  befreit.  Von  ähnlicher  Einrichtung  ist  das  Koppe'sche 
Uaarhjgrometer. 

Das  Instrument  ist  mit  zwei  Scalen  versehen,  deren  obere  die  rela- 
tive Feuchtigkeit  direct  in  Procenten  angiebt,  während  bei  der  unteren 
der  Zwischenraum  zwischen  dem  Punkt  der  absoluten  Trockenheit  ond 
dem  der  grössten  Feuchtigkeit  in  100  gleiche  Theile  getheilt  ist. 

Das  registrirende  Hygrometer  der  Bemer  Sternwarte  ist  ein 
Herrmanu-Pfister'sches  Haarhygrometer,  dessen  Scala  allmonat- 
lich mit  Hülfe  des  Psychrometers  controlirt  wird.  Die  Markirung  des 
Hygrometerstandes  geschieht  von  zehn  zn  zehn  Minuten  auf  galvanischem 
Wege  ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  die  Markirung  des  Thermometer- 
Standes,  welches  auf  S.  490  besprochen  wnrde. 

Daniell'a  Hygrometer  ist  in  Fig.  372  dargestellt;  es  besteht  aus  S 
einer  gekrümmten  Röhre,  welche  mit  zwei  Kugeln  endigt;  die  eine,  a, 
ist  entweder  vergoldet  oder  mit  einer  ganz 
Fig.  372.  '  dünnen  glänzenden  Platinschicht  überzogen, 

die  andere  ist  mit  einem  Läppchen  feiner 
Leinwand  umwickelt.  Die  Kugel  a  ist  zur 
Hälfte  mit  Äether  gefüllt  und  enthält  ein 
kleines  Thermometer,  dessetf  Theilung  in 
die  Röhre  (  hineinragt.  Der  Apparat  ist 
vollkommen  luftleer.  Wenn  man  nun  Aetber 
anf  die  Kugel  i  tröpfelt,  so  wird  sie  durch 
die  Verdampfung  desselben  erkaltet ,  in 
ihrem  Inneren  werden  Aetherdämpfe  con- 
denairt  und  dadurch  eine  Verdampfung  des 
Aethers  in  der  Kugel  a  bewirkt,  indem  ge- 
wissermaassen  der  Aetber  aus  der  wärmeren 
Kugel  a  in  die  kältere  b  überdestillirt.  Bei 
der  Dampfbildung  in  der  Kugel  a  wird 
aber  ebenfalls  Wftrme  gebunden  und  sie  be- 
schlägt sich  endlich  mit  einem  zarten  Than. 
Die  Entstehung  dieses  Thauea  lässt  sich  leicht  erklären.  Die  Physik 
lehrt,  dasB  im  leeren  Räume  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  für  eine 
bestimmte  Temperatur  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigen  kann,  dass 
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aber  das  Maximum  der  Spannkraft  mit  der  Temperatur  steigt.  Für 
eine  Temperatur  von  20^  z.  B.  ist  das  Maximum  der  Spannkraft  des 
Wasserdampfes  17,4  mm  und  die  entsprechende  Dichtigkeit  des  Wasser- 
dampfes 0,00001731;  in  einem  luftleeren  Räume  von  1  cbm  können  also 
bei  einer  Temperatur  von  20^  höchstens  17,31  g  Wasser  in  Form  von 
Dampf  enthalten  sein. 

Wir  wissen  aber  femer,  dass  in  einem  lufterfüllten  Räume  gerade 
ebensoviel  Wasserdampf  enthalten  sein  kann,  als  in  einem  gleich  grossen 
luftleeren  Räume,  und  dass  sich  in  diesem  Falle  die  Spannkraft  der  Luft 
und  die  Spannkraft  des  in  ihr  verbreiteten  Wasserdampfes  summiren. 
Bei  einer  Temperatur  von  20®  können  also  in  einem  Cubikmeter  Luft 
ebenfalls  17,31  g  Wasser  als  Dampf  enthalten  sein. 

Man  sagt,  die  Luft  sei  mit  Wa^serdampf  gesättigt,  wenn  der  in 
ihr  verbreitete  Wasserdampf  das  ihrer  Temperatur  entsprechende  Maxi- 
mum der  Spannkraft  und  Dichtigkeit  erreicht  hat. 

Bringt  man  in  eine  mit  Feuchtigkeit  gesättigte  Luft  einen  kälteren 
Körper,  so  wird  dieser  die  nächsten  Luftschichten  erkalten,  ein  Theil 
des  in  ihnen  enthaltenen  Wasserdampfes  wird  sich  verdichten  müssen 
und  setzt  sich  in  Form  von  feinen  Tröpfchen  an  den  kalten  Körper 
an. .  Auf  diese  Weise  bildet  sich  der  Beschlag  an  den  Fensterscheiben 
in  einem  bewohnten  erwärmten  Zimmer,  wenn  die  Temperatur  der 
äusseren  Luft  niedrig  genug  ist,  um  die  Fensterscheiben  hinlänglich  zu 
erkalten. 

Nicht  immer  ist  die  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  d.  h.  es  ist 
nicht  immer  in  derselben  gerade  soviel  Wasserdampf  enthalten,  als  sie 
bei  ihrer  Temperatur  aufnehmen  könnte.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  jedes 
Cubikmeter  Luft  enthielte  bei  einer  Temperatur  von  20^0.  nur  13,63  g 
Wasserdampf,  so  ist  sie  nicht  gesättigt;  denn  bei  dieser  Temperatur 
könnte  ja  jedes  Cubikmeter  Luft  17,31g  Wasserdampf  enthalten.  Die 
Dichtigkeit  des  gesättigten  Wasserdampfes  bei  16  ^  ist  aber  gleich 
0,00001363;  für  eine  Temperatur  von  16«  wäre  also  die  Luft  gesättigt. 
Man  müsste  also  die  Luft  bis  unter  16®  erkalten,  wenn  eine  Verdichtung 
von  Wasserdampf  stattfinden  sollte. 

Die  Temperatur,  für  welche  eben  die  Verdichtung  des  Wasserdampfes 
beginnt,  die  Temperatur  also,  für  welche  die  Luft  gerade  mit  Wasser- 
dampf gesättigt  ist,  heisst  der  Thaupunkt. 

Der  Thaupunkt  ist  es  nun,  welchen  man  am  Dan iell' sehen  Hygro- 
meter beobachtet;  sobald  nämlich  die  Kugel  a  bis  zur  Temperatur  des 
Thaupunktes  erkaltet  ist,  fängt  diese  Kugel  an  sich  zu  beschlagen;  die 
Temperatur  des  Thaupunktes  liest  man  unmittelbar  an  dem  in  die  Kugel 
a  hineinragenden  Thermometer  ab. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  den  Wassergehalt  der  mit  Dampf  ge- 
sättigten Luft  für  den  Thaupunkt  von  —  20®  bis  +  29®  C.  an. 
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Tempe- 
ratur des 

Thau- 
punktes 

Ent- 
sprechende 
Spannkraft 
des  Wasser- 
dampfes 

Gewicht 
des  Wasser- 
dampfes in 
1  cbm 
Luft 

i 
1 
Tempe- 
ratur des 
Thau- 
punktes 

Ent- 
sprechende 
Spannkraft 
des  Wasser- 
dampfes 

Gewicht 
des  Wasser- 
dampfes in 
1  cbm 
Luft 

Grad 

mm 

g 

Grad 

mm           i 

g 

—  20 

0,927 

1,2 

13 

11,162 

11,2 

—  15 

1,400 

1.8 

14 

11,908 

11,9 

—  10 

2,093 

2,5 

15 

12,699 

12,6 

—     5 

3.113 

3,5 

16 

13,536 

13,5 

0 

4,600 

4,8 

17 

14,421 

14,3 

1 

4,940 

5,2 

'  18 

1           15,357 

15,2 

2 

5,302 

5,6 

19 

16,346 

16,1 

3 

5,687 

5,9 

20 

17,391 

17,0 

4 

6,097 

6,3 

21 

18,495 

18,1 

5 

6,534 

6,7 

22 

19,659 

19,3 

6 

6,998 

7,2 

28 

'           20,888 

20,4 

7 

7,492    . 

7,7 

24 

22,184 

21,5 

8 

8,017 

8,3 

25 

23,550 

22,7 

9 

8,574 

8,8 

26 

24,988 

24,2 

10 

9,165 

9,3 

27 

1           26,505 

25.9 

11 

9,792 

10,0 

28 

28,101 

27,5 

12 

10,457 

10,6 

29 

29,782 

1 

20,0 

1 

Wenn  uns  das  Hygrometer  für  den  Thaupunkt  12^0.  angiebt,  so 
ersehen  wir  aus  dieser  Tabelle,  dass  jedes  Cubikmeter  Luft  10,6  g  Wasser- 
dampf enthält^,  wäre  der  Thaupunkt  17^0.,  so  enthielte  jedes  Cubikmeter 
14,3  g  Wasserdampf  u.  s.  w. 

Zur  Bequemlichkeit  far  die  Berechner  der  auf  meteorologischen 
Stationen  gemachten  Beobachtungen  hat  man  solche  Tabellen  berechnet, 
welche  die  Spannkraft  des  gesättigten  Wasserdampfes  für  alle  Tempe- 
raturen von  —  24  bis  -f-  35^  C.  jeweils  um  0,1^  fortschreitend  angeben. 

Gegen  die  Genauigkeit  der  Angaben  des  Dan  ie IT  sehen  Hygrometers 
lassen  sich  mit  Recht  folgende  Einwendungen  machen :  Der  Aether  in 
der  Kugel  a  ist  an  der  Oberfläche  kälter  als  an  den  tieferen  Stellen;  die 
Handhabung  des  Apparates  erfordert  eine  längere  Anwesenheit  des 
Beobachters  in  der  Nähe  desselben,  wodurch  sowohl  die  Temperatur  als 
auch  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  modiflcirt  wird;  die  Menge  des 
Aethers,  welche  auf  der  Kugel  b  verdampft,  äussert  ebenfalls  einen  Ein- 
fluss  auf  den  hygrometrischen  Zustand  der  Luft,  welcher  noch  dadarch 
verschlimmert  wird,  dass  der  käufliche  Aether  nie  ganz  wasserfrei  ist. 
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SchoD  lange  hat  Ddbereiner  auf  die  Schwierigkeit  aufmerksmu 
gemacht,  mit  dem  Daniell'schen  Hygrometer  genaue  Resultate  za  er- 
halten;  er  construirte  ein  anderes,  auf  demselben  Principe  bemhendes 
Instrument,  welches  jedoch  nicht  so  beachtet  worden  zn  sein  scheint, 
wie  es  verdient. 

Später  hat  Regnaul t  ein  Instrument  ang'egeben,  welches  als  eine 
Vervollkommnung  des  eben  erwähnten  Döber  ein  er' sehen  angesehen 
werden  kann.     Am  unteren  Ende  der  Glasröhre  A,    Fig.  373,    ist  ein 


iingerhutartigea    GePass    von     dünnem    polirtem    Sitberblech    befestigt, 

welches  ungefähr  20  mm  Durchmesser  hat  und  45  mm  hoch  ist.  Obeo 
ist  die  Glasröhre  A  mit  einem  Kork  verschlosBen ,  welcher  drei  Löcher 
hat.  Durch  das  eine  derselben  geht  die  Röhre  H  hindurch ,  welche  faat 
bis  auf  den  Boden  des  Silbergeftisses  reicht;  durch  die  zweite  Oeffnnn^ 
geht  die  Röhre  eines  Thermometers,  dessen  GefEss  sich  ungeläbr  in  der 
Mitte  des  Silbergefässes  befindet.  Ein  kurzes  Gtasröhrchen,  welches  nur 
eben  bis  unter  den  Kork  reicht,  steckt  in  der  dritten  Oeffnung.  Von 
diesem  Röhrchen  führt  ein  Gummischlauch  zu  dem  mit  Wasser  gefüllten 
Aspirator  D. 
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Bas  silberne  Gefäss  und  die  Glasröhre  sind  ungefähr  so  weit  mit 
Aether  gefällt,  wie  die  Figur  zeigt.  Wird  nun  der  Hahn  des  Asj^ators 
geöffnet,  so  fliesst  hier  das  Wasser  aus,  in  gleichem  Maasse  aber  muss 
Lufl  durch  das  Rohr  ß  einströmen,  welche  darch  den  Aether  in  A  in 
Form  Yon  Bläschen  aufsteigt,  und  dadurch  eine  rasche  Verdunstung  des- 
selben bewirkt,  in  Folge  deren  sich  das  Silbergef&ss  yon  aussen  beschlägt. 

Die  Temperatur  des  Thaupunktes  wird  am  Thermometer  t,  die  der 
umgebenden  Luft  am  Thermometer  f  abgelesen. 

Der  Beobachter  steht  am  Aspirator  1)  und  beobachtet  das  Silber- 
gefass  und  die  Thermometer  durch  ein  Femrohr. 

Wenn  das  Silbergef&ss  die  Temperatur  des  Thaupunktes  erreicht 
hat,  so  reicht  die  geringste  Verzögerung  des  Wasserausflusses  hin,  um 
den  Beschlag  verschwinden  zu  machen,  während  eine  Beschleunigung  des 
Ausflusses  ihn  vermehrt. 

Das  Döbereine  rasche  Instrument  unterscheidet  sich  von  dem 
Begnaul tischen  im  Wesentlichen  nur  dadurch,  dass  bei  ersterem  die 
Luft  mittelst  einer  Druckpumpe  durch  den  Aether  des  Silbergefässes 
hindurch  getrieben  wird. 

AugUSt'S  Psychrometer  ist  in  Fig.  374  (a.  f.  S.)  dargestellt ;  es  be-  2^ 
steht  aus  zwei  an  einem  und  demselben  Gestelle  befestigten  Thermometern ; 
die  Kugel  des  einen  (in  unserer  Figur  die  des  Thermometers  links)  ist 
vollkommen  frei,  so  dass  dieses  Thermometer  die  Temperatur  der  Luft 
angiebt.  Die  Kugel  des  zweiten  Thermometers  ist  mit  einem  Musselin- 
läppchen umwickelt,  welches  mit  destillirtem  oder  Regenwasser 
befeuchtet  sein  muss.  Die  Befeuchtung  geschieht  entweder,  wie  dies 
z.  B.  auf  den  Stationen  des  preussischen  Beobachtungsnetzes  der  Fall 
ist,  dadurch,  dass  man  Y^  Stunde  vor  der  Beobachtung  ein  Gefass  voll 
Wasser  von  unten  her  über  die  Kugel  schiebt  und  dann  nach  Entfernung 
des  Gefässes  den  noch  an  der  Kugel  hängenden  Tropfen  wegnimmt,  oder 
es  hängt  von  dem  die  Kugel  umgebenden  Läppchen  bis  in  ein  unter- 
gestelltes Glasgefllss  ein  Docht  hinab,  wie  dies  Fig.  374  erläutert,  so 
dass  das  Musselinläppchen,  welches  die  Kugel  umgiebt,  durch  Haar- 
röhrchen Wirkung  beständig  feucht  erhalten  wird.  Fig.  375  (a.  f.  S.)  zeigt 
eine  andere  Form  des  Psychrometers,  welche  wohl  ohne  weitere  Er- 
läuterung verständlich  ist. 

Das  Wasser  in  der  Kugelhülle  wird  nun  verdunsten,  und  zwar  um 
so  rascher,  je  weiter  die  Luft  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist. 
Die  Verdunstung  des  Wassers  ist  aber  von  einer  Wärmebindung  begleitet, 
in  Folge  deren  das  umwickelte  Thermometer  tiefer  steht  als  das  trockene. 
Wenn  die  Luft  vollkommen  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ist,  wie  dies  bei 
starkem  Nebel  der  Fall  ist,  so  wird  kein  Wasser  verdampfen  können, 
die  beiden  Thermometer  stehen  alsdann  gleich  hoch;  ist  aber  die  Luft 
nicht  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  wird  das  Quecksilber  in  dem  um- 
wickelten Thermometer  sinken,  und  zwar  um  so  tiefer,  je  weiter  die  Luft 
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roD  ihrem'SättigungspaDkte  entfernt  ist.  Aoa  dar  Temperatnrdifferenz 
der  b^den  Thermometer  kann  man  auf  den  Pencbtigkeitszustand  der 
Luft  Bchlieesen. 

Behufs    der    Ps^chroineterbeobaclitungen    ist    anf    den    deutschen 

meteorologischen   Stationen    in    demselben    Geh&nse,    welches    das    zur 

Beobachtung  der  Lufttemperatur  dienende  Thermometer  enth&lt,  noch 

Fig.  37*. 


Fig.  376. 


;mm 


ein  zveites  mit  umwickelter  Kugel  angebracht,  wie  man  dies  auch  in 
Fig.  277,  Seite  483,  sieht. 

Wenn  ein  hinreichend  starker  Lattzng  stattfindet,  so  wird  steh  die 
an  der  nassen  Thermometerkugel  vorbeistreichende  Luft  mit  Wasser- 
dampf sättigen,  sie  wird  aber  einen  Tbeil  ihrer  Wftnne  «nr  Dampfbildnng 
abgeben;  das  nasse  Thermometer  zeigt  die  Temperatur  an,  bis  au  welcher 
die  Luft  an  dieser  Kngel  erkaltet  und  ffir  welche  sie  sich  mit  Waaser- 
dampf  sättigt.  Nehmen  wir  an,  das  nasse  Thermometer  zeige  16°,  so 
sehen  wir  daraus,  dass  die  Luft,  welche  an  der  umwickelten  Kngel  Torbei- 
streicht,  auf  16'^  erkaltet  wird,  und  dass  sie  dieselbe  für  diese  Temperatur 
gesättigt  Terlässt.  Wäre  die  ganze  Luftmasse  für  die  Temperatur  von 
16°  mit  Wasserdampf  gesättigt,  so  wQrde  jedes  Cnbikmeter  Lnft  13,5  g 
Wasserdampf  enthalten;  so  viel  Wasserdampf  enthält  sie  aber  in  der 
That  nicht,  denn  sie  nimmt  ja  an  der  nassen  Kugel,  bis  zu  16"  erkaltend, 
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^^      • 

noch  Wasserdampf  auf;   der  Feuchtigkeitszustand  der  Atmosphäre  ist 

also  von  der  Art,  dass  jedes  Cubikmeter  Luft  weniger  als  13,5  g  Wasser- 
dampf enthält. 

Die  Menge  des  Wasserdampfes,  welche  die  Luft  aufnimmt,  indem  sie 
an  der  nassen  Kugel  vorbeistreicht,  ist  der  ihr  entzogenen  Wärmemenge, 
also  auch  der  Temperatardifferenz  d  des  trockenen  und  des  feuchten 
Thermometers  proportional  Wir  können  also  die  Quantität  des  Wasser- 
dampfes, welchen  ein '  Cubikmeter  der  nach  und  nach  an  der  nassen 
Kugel  Torbeistreichenden  Luft  aufnimmt,  mit  cd  bezeichnen. 

Bezeichnen  wir  femer  mit  M  das  Maximum  des  Wasserdampfes, 
welchen  ein  Cubikmeter  Luft  bei  der  Temperatur  des  nassen  Thermo- 
meters enthalten  kann,  die  Quantität  des  Wasserdampfes  also,  welchen 
die  Luft  wirklich  enthält,  welche  am  nassen  Thermometer  yorbeigestrichen 
ist,  so  besteht  diese  Quantität  M  aus  zwei  Theilen,  der  Quantität  cd 
nämlich,  welche  sie  an  der  Kugel  aufgenommen  hat,  und  der  Quantität 
m,  welche  sie  schon  enthielt;  es  ist  also: 

M  =  m  -\-  cd 
oder: 

m  =  M  —  cd 1) 

In  dieser  Formel  bezeichnet,  wie  erwähnt,  tn  den  Wassergehalt  der 
Luft,  d  die  Temperaturdifferenz  der  beiden  Thermometer,  M  den  Wasser- 
gehalt der  Luft,  wenn  sie  für  die  Temperatur  des  nassen  Thermometers 
gesättigt  wäre,  und  C  einen  constanten  Factor,  welcher  durch  Versuche 
ermittelt  werden  muss. 

Durch  vergleichende  Versuche  mit  dem  Psychrometer  und  dem 
D an ieir  sehen  Hygrometer  ergab  sich  etwa  C  =  0,60. 

Wenn  im  Winter  das  Wasser  an  der  überzogenen  Thermometerkugel 
gefroren  ist,  so  kann  man  es  entweder  in  diesem  Zustande  belassen, 
oder,  was  sich  im  Allgemeinen  mehr  empfiehlt,  das  alte  Eis  wegschmelzen 
und  die  Kugel  mit  einer  neuen  gleichmässigen  Eisschicht  überziehen. 
Dies  geschieht  auf  die  Weise,  dass  man  ein  Geföss  mit  Wasser  von  unten 
an  das  Thermometer  bringt,  so  dass  die  Kugel  in  dasselbe  eintaucht. 
Man  bemerkt  dann  sofort  ein  Steigen  des  Thermometers,  bis  der  Null- 
punkt erreicht  ist;  auf  diesem  bleibt  das  Thermometer  stehen,  bis  alles 
Eis  Yon  der  Kugel  weggeschmolzen  ist,  alsdann  beginnt  es  weiter  zu 
steigen.  Nun  entfernt  man  das  Wassergefass ,  beseitigt  an  der  Kugel 
den  sich  dort  bildenden  Tropfen,  und  macht  die  Ablesung,  wenn  das 
Thermometer  nunmehr  seinen  tiefsten  Stand  erreicht  hat. 

Um  nicht  für  jede  Beobachtung  erst  den  Wassergehalt  der  Luft 
berechnen  zu  müssen,  hat  man  Tabellen  berechnet,  in  welchen  man,  wie 
in  der  folgenden,  für  jede  Lufttemperatur  und  jede  beobachtete  Differenz 
der  beiden  Thermometer  den  Wassergehalt  der  Luft  gleich  aufsuchen  kann. 
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Temperatur 

Dififerenz  des  trockenen  und  befeuchteten  Thermometers 

der  Luft  in 

Graden  nach 

1 

( 

CelainB 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11      12 

—  20 

0,9 

1 

! 

—  19 

1,0 

1           1 

j 

—   18 

1,» 

- 

1 

-     17 

1,2 

0,6 

—   16 

1,3 

0,8 

* 

—  15 

1,4 

0,9 

14 

1,5 

1,0 

i 

1 
t 

—  13 

1,6 

1.1 

1           1 
,           1 

1 

i 

—   12 

1,8 

1,2 

1 

1 

1 

—   11 

1,9 

1,4 

i 

1 

—  10 

2,1 

1,5 

1 

—     9 

2,3 

1,7 

—     8 

2,5 

1,8 

1,0 

1 

1 

—     7 

2,7 

2,0 

1,2 

1 

1 

1 

1 

—     6 

2,9 

2,2 

1,4 

i 

% 

—     5 

3,1 

2,5 

1,7 

« 

—     4 

3,4 

2,7 

1,9 

—     3 

3,7 

3,0 

2,2 

1,3 

—     2 

4,0 

3,2 

2,4 

1.6 

—      1 

4,3 

3,5 

2.7 

1,8 

0 

4,6 

3,8 

3,0 

2,1 

1,3 

4-     1 

4,9 

4,1 

3,3 

2,4 

1,6 

4-     2 

5,3 

4,4 

3,5 

2,7 

1,9 

1,0 

1 

-     3 

5,7 

4,8 

3,8 

3,0 

2,2 

1,3 

-     4 

6,1 

5,2 

4,2 

3,3 

2,4 

1,6 

-     5 

6,5 

5,6 

4,6 

3,5 

2,6 

1,8 

--     6 
--     7 

7,0 

6,0 

5,0 

4,0 

2,9 

2,0 

7.5 

6,5 

5,4 

4,4 

3,3 

2,3 

1,4 

_-     8 

8,0 

7,0 

5,9 

4,8 

3,7 

2,7 

1,7 

1 
1 

--     9 

8,6 

7,5 

6,4 

5,3 

4,1 

3,1 

2,1 

-1-  10 

9,2 

8,1 

6,9 

5,8 

4,7 

3,5 

2,5 

1,5 

-1-  11 

9,8 

8,7 

7,5 

6,3 

5,2 

4,0 

2,9 

1,9 

--   12 
--  13 

10,5 

9,3 

8,1 

6,9 

5,7 

4,5 

3,4 

2,3 

1,3 

11,2 

9,9 

8,7 

7,4 

6,3 

5,0 

3,9 

2,8 

1.7 

--  14 
--  15 

11,9 

10,7 

9,3 

8.1 

6,8 

5,6 

4,4 

3,3 

2,2 

1.1 

12,7 

11,4 

10,0 

8,7 

7,5 

6,1 

5,0 

3,8 

2,7 

1,6 

-i-  16 

13,5 

12,2 

10,8 

9,5 

8,1 

6,9 

5,5 

4,3 

3,2 

2,1 

-U    17 

14,4 

13,1 

11,6 

10,2 

8,8 

7,5 

6,2 

4,9 

3,7 

2,6 

1,5 

4-  18 

15,4 

13,9 

12,4 

11,0 

9,6 

8,2 

6,8 

5,5 

4,3 

3,1 

2,0 

+  19 

16,4 

14,8 

13,3 

11,8 

10,4 

9,0 

7,5 

6,2 

4,9 

3.7 

2,5 

1,5 

4-20 

17,4 

15,8 

14,2 

12,7 

11,2 

9,7 

8,3 

6,9 

5,6 

4,3 

3,1 

1,9 

+  21 

18,5 

16,9 

15,2 

13,6 

12,1 

10,6 

9,1 

7,6 

6,3 

5,0 

3,7 

2,5 

J-  22 

19,7 

17,9 

16,3 

14,6 

13,0 

11,5 

10,0 

8,4 

7,0 

5,7 

4,4 

3,1 

1.9 

—  23 

20,9 

19,1 

17,4 

15,6 

14,0 

12,4 

10,9 

9,2 

7.8 

6,4 

5,1 

3,8 

2,5 

4-  24 

22,2 

20,3 

18,5 

16,7 

15,0 

13,4 

11,8 

10,1 

8,7 

7,2 

5.8 

4.5 

3,2 

+  25 

23,6 

21,7 

19,7 

17,9 

16,1 

14,4 

12,7 

11,1 

9,5 

8,0 

6,6 

5,2 

3,9 

+  26 

25,0 

22,9 

20,9 

19,1 

17,2 

15,5 

13,8 

12,1 

10,5 

8,9 

7,4 

6.0 

4,6 

--  27 
--  28 

26,5 

24,4 

22,3 

20,3 

18,4 

16,6 

14,8 

13,1 

11,5 

9,9 

8,3 

6,8 

5.4 

28,1 

25,9 

23,8 

21,7 

19,7 

17,8 

16,0 

14,2 

12,5 

10,8 

9,2 

7.7 

6.2 

--  29 

29,8 

27,5 

25,3 

23,1 

21,1 

19,1 

17,2 

15,4 

13,6 

11,9 

10,2 

8,6 

7,1 

--  30 

31,6 

29,2 

26,9 

24,7 

22,5 

20,5 

18,5 

16,6 

14,7 

13,0 

11,3 

9,6 

8,0 

--  31 

33,4 

30,9 

28,5 

26,2 

24,0 

21,9 

19,8 

17,9 

16,0 

14,1 

12,4 

10,6 

9.0 

--  32 

35,4 

32,8 

30,3 

27,9 

25,6 

23,4 

21,3 

19,2 

17,3 

15,4 

13,5 

11,7 

10,0 

--  33 

37,4 

34,7 

32,2 

29,7 

27,3 

25,0 

22,8 

20,6 

18,6 

16,6 

14,8 

12,9 

11,1 

--  34 

39,6 

36,8 

34,2 

31,5 

29,0 

26,7 

24,5 

22,2 

20,0 

18,0 

16,1 

14,1 

12,3 

-  35 

41,8 

39,0 

36,2 

33,5 

30,9 

28,4 

26,1 

23,8 

21,6 

19,4 

17,4 

15,4 

13,5 
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Man  findet  in  dieser  Tabelle  den  Wassergehalt  eines  Cubikmeters 
Luft,  in  Grammen  ausgedrückt,  für  die  jedesmalige  Lufttemperatur  und 
die  gleichzeitig  beobachtete  Differenz  der  beiden  Thermometer,  wenn 
man  in  der  Horizontalreihe,  deren  äusserste  Ziffer  links  die  Luft- 
temperatur angiebt,  bis  zu  der  Yerticalreihe  herübergeht,  welche  mit  der 
beobachteten  Differenz  der  beiden  Thermometer  überschrieben  ist.  So 
findet  man  z.  B.  für  die  Lufttemperatur  von  20^,  wenn  das  nasse 
Thermometer  auf  15^  steht,  wenn  also  die  Temperaturdifferenz  der  beiden 
Thermometer  5^  ist,  den  Wassergehalt  der  Luft  gleich  9,7,  d.  h.  in  diesem 
Falle  enthält  jedes  Cubikmeter  Luft  9,7  g  Wasserdampf. 

Den  Instructionen  für  die  meteorologischen  Stationen  der  Schweiz, 
RuBslands,  Deutschlands  und  anderer  Länder  sind  ähnliche  psychro- 
metrische  Tafeln  yon  yiel  grösserem  Umfang  beigegeben ,  in  welchen  die 
Temperaturen  des  trockenen  Thermometers  sowie  die  Temperatur- 
differenzen oder  die  Temperaturen  des  feuchten  Thermometers  nicht  von 
Grad  zu  Grad,  sondern  von  zehntel  zu  zehntel  Grad  fortschreiten,  welche 
also  (weil  auf  weitere  Temperaturgrenzen  berechnet)  eine  mehr  als 
100  Mal  grössere  Ausdehnung  haben,  als  die  Tabelle  auf  Seite  728. 

Kennt  man  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft,  so  erhält 
man  die  relative  Feuchtigkeit  derselben,  wenn  man  den  absoluten 
Wassergehalt  durch  das  Maximum  des  Wasserdampfes  dividirt,  welches 
die  Luft  bei  der  Temperatur  des  trockenen  Thermometers  aufnehmen  kann. 

So  finden  wir  z.  B.  in  unserem  Beispiel  für  -\-  20^  C.  aus  der  ersten 
Columne,  indem  wir  also  die  Angaben  der  beiden  Thermometer  als  gleich, 
und  somit  die  Luft  als  mit  Feuchtigkeit  gesättigt  ansehen,  den  Wasser- 
gehalt   der    Luft  =   17,4.     Wir    haben    demnach    für    die    relative 

9  7 
Feuchtigkeit  den  Betrag      '      =  0,56,  wofür  man  aber  56  annimmt, 

l/,4 

da  die  relative  Feuchtigkeit  in  Procenten  ausgedrückt  wird.  Den  Thau- 
punkt  erhält  man,  wenn  man  mit  dem  Dunstdruck  als  Argument  in  die 
zweite  Columne  der  Tafel  auf  S.  723  eingeht,  und  die  entsprechende 
Zahl  aus  der  ersten  Columne  entnimmt.  So  ergiebt  sich  für  den  Dunst- 
druck 9,7  der  Thaupunkt  =  10,80. 

Die  grösseren  psychrometrischen  Tafeln  enthalten  nicht  allein  den 
absoluten,  sondern  auch  den  relativen  Wassergehalt  der  Luft,  welcher 
den  Psychrometerablesungen  entspricht. 

Die  aus  den  Psychrometer -Beobachtungen  abgeleiteten  Werthe  des 
Wassergehaltes  der  Luft  sind  jedoch  nur  dann  der  Wahrheit  entsprechend, 
wenn  am  Instrumente  ein  genügender  Luftwechsel  stattfindet,  wenn  das- 
selbe also  nicht  von  einer  stagnirenden  Luftmasse  umgeben  ist. 

Tägliche  Variationen  im  Wassergehalte  der  Luft.    Da  247 

bei  hoher  Temperatur  mehr  Wasserdampf  in  der  Luft  verbreitet  sein 
kann,  da  mit  steigender  Wärme  das  Wasser  an  der  Oberfläche  der 
Gewässer  und  vom  feuchten  Boden  mehr  und  mehr  verdunstet,  so  lässt 
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eich  wohl  erwarten,  dass  der  Wassergehalt  der  Luft  im  Laufe  eines  Tages 
ah-  und  zunehmen  wird.  Die  Gesetze  der  t&glichen  Variationen  des 
Wassergehaltes  der  Atmosphäre  sind  besonders  durch  lange  Versuchs- 
reihen von  Neuber  in  Apenrade,  von  Kupffer  in  Petersburg  und  von 
Kämtz  in  Halle  und  auf  den  Alpen  ermittelt  worden. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  fär  Halle  die  mittlere  Spannkraft  für  die 
einzelnen  Tagesstunden  in  den  Monaten  Januar,  April,  Juli  und  October 
in  Millimetern  an. 


Stunden 

Januar 

April 

Juli 

October 

mm 

mm 

mm 

mm 

Mittag 

4,29 

6,15 

11,62 

8,27 

1 

4,32 

6,05 

11,42 

8,29 

2 

4,34 

6,08 

11,32 

8,23 

3 

4,33 

•  6,09 

11,22 

8,15 

4 

4.28 

6,09 

11,18 

8,10 

5 

4,25 

tf,09 

11,25 

8,06 

6 

4,24 

6,12 

11,36 

8,10 

7 

4,22 

6,15 

11,68 

8,07 

8 

4,20 

6,13 

11,76 

7,96 

9 

4,18 

6,10 

11,75 

7,88 

10 

4,15 

6,05 

11,67 

7,80 

11 

4,14 

■           6,03 

11,52 

7,72 

Mittemacht 

4,11 

6,02 

11,33 

7,66 

1 

4,09 

5,99 

11,15 

7,59 

2 

4,09 

5,93 

11,05 

7,52 

3 

4,08 

5,88 

11,07 

7,43 

4 

4,08 

5,84 

11,21 

1          7,36 

5 

4,07 

5,87 

1 

11,44 

7,34 

6 

4,06 

1           5,96 

11,68 

7,44 

7 

4,06 

1           6,08 

11,96 

7,49 

8 

4,05 

6,25 

12,11 

7,75 

9 

4,07 

6,34 

12,05 

8,06 

10 

4,12 

6,35 

11,89 

8,23 

11 

4,21 

6,28 

11,72 

8,28 

Mittel 

4,17 

6,08 

11,52 

7,87 

Nach  dieser  Tabelle  sind  die  Variationen  des  Wassergehaltes  der 
Luft  während  eines  Tages  für  den  Monat  Juli  in  Figur  1,  Tabelle  20, 
graphisch,  und  zwar  in  der  unteren  Curve,  dargestellt.  Die  Abscissen 
sind  der  Zeit,  die  Ordinaten  der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  propor- 
tional aufgetragen,  und  zwar  so,  dass  einer  Spannkraftsdifferenz  von 
1mm  eine  Höhendifferenz  von  3  mm  entspricht.  Man  sieht,  dass  der 
Wassergehalt  der  Luft  zwei  Maxima  hat ,  eines  gegen  9  Uhr  Abends  und 
ein  zweites  gegen  9  Uhr  Morgens.     Femer  zeigt  der  Wassergehalt  der 
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Luft  zwei  Minima,  eines  um  4  Uhr  Nachmittags  und  eines  kurz  vor 
Sonnenaufgang. 

Wenn  mit  Sonnenaufgang  die  Temperatur  steigt,  yermehrt  sich  auch 
die  Menge  des  Wasserdampfes  in  der  Luft,  jedoch  dauert  dies  nur  his 
9  Uhr,  wo  ein  durch  die  starke  Erwärmung  des  Bodens  veranlasster 
aufwärtssteigender  Lufbstrom  die  Dämpfe  mit  in  die  Höhe  nimmt,  so 
dass  der  Wassergehalt  der  unteren  Luftschichten  geringer  wird,  obgleich 
bei  immer  zunehmender  Wärme  die  Bildung  der  Dämpfe  fortdauert;  diese 
Abnahme  dauert  bis  gegen  4  Uhr;  von  hier  an  nimmt  der  Wassergehalt  der 
unteren  Luftschichten  wieder  zu,  weil  jetzt  die  nach  oben  gerichtete  Luft- 
strömung aufhört,  den  sich  bildenden  Wasserdampf  wegzufuhren ;  jedoch 
dauert  diese  Zunahme  nur  bis  gegen  9  Uhr  Abends,  weil  nun  die  immer  mehr 
sinkende  Temperatur  der  Luft  der  ferneren  Dampf  bil düng  eine  Grenze  setzt. 

Im  Winter,  wo  die  Wirkung  der  Sonne  weniger  intensiv  ist,  verhält 
sich  die  Sache  anders;  im  Januar  beobachtet  man  nur  ein  Maximum 
des  Wassergehaltes  der  Luft  um  2  Uhr  Nachmittags  und  ein  Minimum 
zur  Zeit  des  Sonnenaufganges. 

Die  obere  Gurve  der  Fig.  1,  Tab.  20,  zeigt  uns  das  Maximum  der 
Spannkraft,  welches  der  Wasserdampf  bei  der,  jeder  Tagesstunde  des 
Monats  Juli  entsprechenden  mittleren  Temperatur  erreichen  könnte.  Da 
die  beiden  Curven  für  die  Zeit  des  Sonnenaufgangs  sich  einander  sehr 
nähern,  so  ist  also  um  diese  Zeit  die  Luft  sehr  nahe  mit  Feuchtigkeit 
gesättigt.  Mit  steigender  Temperatur  nimmt  nun  zwar  anfangs  die 
absolute  Menge  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  zu,  doch  nicht  im 
Verhältniss  der  Temperaturzunahme,  der  Wassergehalt  der  Luft  entfernt 
sich  also  immer  mehr  von  dem  ihrer  Temperatur  entsprechenden 
Sättigungspunkte  oder  auch,  mit  anderen  Worten,  die  Differenz  zwischen 
der  Temperatur  der  Luft  und  dem  Thaupunkte  wird  immer  grösser. 

Die  relative  Feuchtigkeit  hat  sich  in  Königsberg  aus  4Öjährigen 
Beobachtungen  für  die  einzelnen  Monate  des  Jahres  und  der  Stunden  7a, 
2p  und  9p  folgendermaassen  ergeben: 


7a 


2p 


9p 


Mittel 


Januar  . 
Februar 
März  .   .    . 
April  .    . 
Mai     .    . 
Juni    .    .    . 
Juli     .    . 
August  .    . 
September 
October  .    . 
November 
December  . 

Jahr    .    . 


89,2 
b8,6 
87,1 
82,1 
78,0 
78,7 
81,6 
84,9 
88,2 
89,0 
89,6 
89,3 


85,2 
81,1 
74,1 
62,0 
56,8 
58,3 
60,2 
61,5 
66,4 
74,3 
83,2 
85,7 


89,0 
87,0 
85,1 
80,0 
t7,8 
79,8 
81,7 
82,5 
85,1 
86,3 
88,5 
88,7 


87,8 
85,4 
82,1 
74,6 
70,8 
72,3 
74,6 
76,3 
79,9 
83,2 
87,1 
87,9 


87,2 


70,7 


84,3 


80,1 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  relative  Feuchtigkeit  immer  um  zwei 
Uhr  mittags  am  geringsten  ist,  dass  sie  femer  im  Mai  ihr  Minimum  und 
im  December  und  Januar  ihr  Maximum  erreicht. 

Wir  sagen  „die  Luft  ist  trocken*^,  wenn  das  Wasser  rasch 
verdunstet  und  wenn  befeuchtete  Gegenstände  durch  dieses  rasche  Ver- 
dunsten schnell  trocken  werden;  dagegen  sagen  wir  „die  Luft  ist 
feucht*^,  wenn  befeuchtete  Gegenstände  an  der  Luft  nur  langsam  oder 
gar  nicht  trocknen,  wenn  die  geringste  Temperaturemiedrigung  feuchte 
Niederschläge  bewirkt,  und  wenn  etwas  kältere  Gegenstände  sich  mit 
Feuchtigkeit  überziehen.  Wir  nennen  also  die  Luft  trocken,  wenn  sie 
weit  von  ihrem  Sättigungspunkt  entfernt  ist,  feucht  dagegen,  wenn  der 
Thaupunkt  der  Temperatur  der  Lufb  sehr  nahe  liegt ;  mit  diesem  Urtheile 
über  die  Trockenheit  oder  Feuchtigkeit  der  Luft  verbinden  wir  also 
durchaus  kein  Urtheil  über  den  absoluten  Wassergehalt  der  Luft.  Wenn 
an  einem  heissen  Sommertage  bei  einer  Temperatur  von  25^  C.  jedes 
Cubikmeter  Luft  13  g  Wasserdampf  enthält,  so  sagen  wir,  die  Luft  sei 
sehr  trocken,  denn  bei  dieser  Temperatur  könnte  jedes  Cubikmeter  Luft 
23,6  g  Wasserdampf  enthalten  (siehe  die  Tabelle  S.  728)  oder  die  Luft 
müsste  bis  auf  15^G.  erkaltet  werden,  um  bei  unverändertem  Wasser- 
gehalte gesättigt  zu  sein.  Wenn  sie  dagegen  im  Winter  bei  einer 
Temperatur  von  -4"  4^0.  nur  6g  Wasserdampf  enthält,  so  ist  die  Luft 
sehr  feucht,  weil  die  Luft  für  die  herrschende  Temperatur  beinahe  voll- 
ständig mit  Wasserdampf  gesättigt  ist  und  die  geringste  Temperatur- 
erniedrigung schon  einen  Niederschlag  zur  Folge  hat. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  sagen,  dass  zur  Zeit  des  Sonnen- 
aufganges die  Luft  am  feuchtesten  ist,  obgleich  der  absolute 
Wassergehalt  geringer  ist  als  zu  jeder  anderen  Tageszeit.  Gegen  drei 
Uhr  Nachmittags  ist  im  Sommer  die  Luft  am  trockensten. 

Die  Zeit  der  beiden  Maxim  a  und  der  beiden  Minima  des  Wasser- 
gehaltes der  Luft  fällt  nahe  mit  den  Wendestunden  der  täglichen  Periode 
des  Barometers  zusammen,  so  dass  man  offenbar  sieht,  wie  diese  Perioden 
durch  die  Variationen  des  Wassergehaltes  der  Luft  bedingt  sind. 

Auf  hohen  Bergen  befolgen  die  Veränderungen  im  Dampfgehalte 
der  Luft  ein  anderes  Gesetz,  weil  der  aufsteigende  Luftstrom  die  Wasser- 
dämpfe aus  der  Tiefe  in  die  Höhe  führt.  Die  unterste  der  beiden  Curven 
Fig.  2,  Tab.  20,  stellt  nach  den  Beobachtungen  von  Kämtz  die  Verände- 
rungen dar,  welche  die  Spannkraft  des  atmosphärischen  Wasserdampfes 
im  Laufe  eines  Julitages  auf  dem  Kigi  erleidet.  Man  übersieht  aus 
dieser  Curve,  dass  der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  in  der  Höhe  nur 
ein  tägliches  Maximum  und  nur  ein  tägliches  Minimum  hat.  Auch 
in  der  Höhe  nimmt  der  Wassergehalt  der  Luft  von  Sonnenaufgang  an 
zu,  diese  Zunahme  dauert  aber  bis  Mittag,  während  in  der  Tiefe  der 
Wassergehalt  von  9  Uhr  an  schon  wieder  abnimmt,  weil  der  aufsteigende 
Luftstrom,  welcher  die  Abnahme  des  Wassergehaltes  in  der  Tiefe  ver- 
anlasst, die  dort  weggeführten  Dämpfe  in  die  Höhe  bringt.     Von  drei 
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Uhr  Nachmittags  an,  wenn  die  St&rke  des  aufsteigenden  Luftstroms 
nachlässt,  nimmt  der  Wassergehalt  in  der  Tiefe  wieder  zu,  in  der  Höhe 
nimmt  er  aber  fortwährend  ab,  weil  bei  stets  abnehmender  Temperatur 
kein  Wasserdampf  mehr  in  die  Höhe  gebracht  wird,  sondern  umgekehrt 
die  Wasserdämpfe  sich  in  die  Tiefe  senken.  Die  obere  der  beiden  Gurven 
in  Fig.  2 ,  Tab.  20 ,  giebt  an ,  wie  gross  im  Juli  auf  dem  Rigi  zu  jeder 
Stunde  die  Spannkraft  des  atmosphärischen  Wasserdampfes  in  Millimetern 
ausgedrückt  sein  würde,  wenn  die  Luft  stets  vollkommen  gesättigt  wäre. 
In  der  Höhe  ist  dieser  Beobachtungsreihe  zufolge  die  Luft  viel  feuchter, 
d.  h.  sie  ist  ihrem  Sättigungspunkte  viel  näher  als  in  der  Tiefe;  denn 
die  beiden  Gurven  sind  für  den  Rigi  fast  parallel  und  nicht  weit  von 
einander  entfernt,  während,  wie  man  aus  Fig.  1,  Tab.  20,  sieht,  diese 
beiden  Gurven  für  tiefer  gelegene  Orte  einen  sehr  ungleichen  Lauf 
haben,  und  für  die  Stunden  vor  und  nach  Mittag  sehr  weit  von  einander 
abstehen. 

Die  Fig.  3  und  4  auf  Tab.  20  stellen  nach  dem  fünften  Jahrgange 
der  schweizerischen  meteorologischen  Beobachtungen  den  mittleren 
täglichen  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  zu  Bern  und  beim 
Simplon-Hospiz  (574  und  2008 m  über  dem  Meeresspiegel)  für  die 
Monate  Januar  und  Juli  im  Jahre  1868  dar.  Diese  Gurven  zeigen,  dass 
Winters  und  Sommers  die  relative  Feuchtigkeit  der  Luft  fast  für  alle 
Tagesstunden  in  der  Höhe  viel  bedeutender  ist  als  in  der  Tiefe,  obgleich 
der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  mit  ihrer  Temperatur  um  so  mehr 
abnimmt,  je  höher  man  sich  über  den  Meeresspiegel  erhebt. 

Jälirllche  Variationen  des  Wassergehaltes  der  Luft.  248 

Die  Tabelle  (a.  f.  S.)  giebt  den  mittleren  Wassergehalt  der  Luft  für 
die  einzelnen  Monate  des  Jahres  zu  Halle. 

Der  absolute  Wassergehalt  der  Luft  ist  wie  die  mittlere  Lufttempe- 
ratur im  Januar  ein  Minimum;  er  nimmt  bis  zum  Juli  zu,  wo  er  sein 
Maximum  erreicht,  dann  aber  nimmt  er  wieder  ab  bis  zu  Ende  des 
Jahres. 

Die  letzte  Golumne  dieser  Tabelle  unter  der  üeberschrift  „Relative 
Feuchtigkeit"  giebt  an,  wie  viel  Procente  des  bei  der  mittleren  Tempe- 
ratur des  Monats  möglichen  Maximums  des  Wassergehaltes  im  Durch- 
schnitt in  der  Luft  enthalten  sind.  Im  December  ist  also  im  Durchschnitt 
die  Luft  am  feuchtesten,  d.  h.  sie  ist  ihrem  Sättigungspunkte  am  nächsten ; 
im  August  aber  ist  die  Luft  am  trockensten,  obgleich  ihr  absoluter 
Wassergehalt  in  diesem  Monate  sehr  gross  ist,  weil  sie  sehr  weit  von 
ihrem  Sättigungspunkte  entfernt  ist.  Im  August  ist  der  Wassergehalt 
der  Luft  im  Durchschnitt  nur  61  Proc.  von  der  Quantität  Wasserdampf, 
welche  in  der  Luft  enthalten  sein  müsste,  wenn  sie  bei  der  mittleren 
Temperatur  dieses  Monats  gesättigt  sein  sollte.  In  diesem  Sinne  sind 
also  November,  December,  Januar  und  Februar  die  feuchtesten,  Mai, 
Juli  und  August  die  trockensten  Monate  des  Jahres. 
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Monate 


Spannkraft 
des  Wasser- 
dampfes 

Ulm 


Relative 
Feuchtigkeit 

Proc. 


Januar  . 
Februar  . 
März  .  . 
April  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni  f  .  . 
Juli  .  .  . 
August  . 
September 
October  . 
November 
December 


4,.=>09 

4,749 

5,107 

6,247 

7,836 

10,843 

11,626 

10,701 

9,560 

7,868 

5,644 

5,599 


85,0 
79,9 
76,4 
71,4 
69,1 
69,7 
«6,5 
61,0 
72,8 
78,9 
85,3 
86,2 


Im  Mittel 


75,2 


249         Feuchtigkeit  der  Luft  In  versobiedenen  Gegenden. 

Die  Bildung  des  Wasserdampfes  ist  vorzugsweise  yon  zwei  Bedingungen 
abhängig,  nämlich  von  der  Temperatur  und  von  der  Gegenwart  von 
Wasser.  Bei  einem  unbegrenzten  Wasservorrathe  werden  sich  um  so 
mehr  Wasserdämpfe  bilden,  je  höher  die  Temperatur  ist;  bei  gleicher 
Temperatur  aber  werden  sich  in  wasserreichen  Gegenden  mehr  Dämpfe 
bilden  können  als  in  wasserarmen.  Daraus  folgt  nun,  dass  der  absolute 
Wassergehalt  der  Luft  unter  sonst  gleichen  Umständen  von  dem  Aequator 
nach  den  Polen  hin  abnehmen  muss  und  dass  sie  im  Inneren  der  grossen 
Continente  trockener,  d.  h.  weiter  von  ihrem  Sättigungspunkte  entfernt 
ist,  als  auf  dem  Meere  und  an  den  Meeresküsten.  Wie  sehr  die  Trocken- 
heit der  Luft  mit  der  Entfernung  vom  Meere  zunimmt,  beweist  schon 
die  Heiterkeit  des  Himmels  der  Binnenländer.  Die  Hygrometerbeobach- 
tungen, welche  Humboldt  und  G.  Rose  in  verschiedenen  Gegenden 
von  Sibirien  gemacht  haben,  beweisen  ebenfalls  die  ausserordentliche 
Trockenheit  der  Atmosphäre  in  diesen  Gegenden.  In  der  Steppe  von 
Platowskaya  fanden  sie,  dass  bei  einer  Temperatur  von  23,7'^C.  die 
Differenz  der  beiden  Thermometer  des  Psychrometers  11, 7 o  betrug,  dass 
also  die  Luft  ungefähr  nur  16  Proc.  des  Wasserdampfes  enthielt,  den  sie 
für  diese  Temperatur  möglicher  Weise  aufnehmen  könnte. 

Ein  anderes  Beispiel  ausserordentlicher  Trockenheit  beobachtete 
d^ Abb a die  in  Abyssinien.  Zu  Abbay  am  Blauen  Nil  zeigte  das  trockene 
Thermometer  des  Psychrometers  37,1^0.,  das  feuchte  19,9^C.;  die 
Differenz  der  beiden  Thermometer,  17,20,  geht  also  über  die  Grenzen 
der  Tabelle  auf  S.  728  hinaus.     Mit  Hülfe  der  Gl.  1)  auf  S.  727  ergiebt 
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sich  aber,  dass  das  Cubikmeter  Luft  nur  7  g  Wasserdampf  enthielt, 
während  es  bei  37,1^0.  42,5  g  Wasserdampf  enthalten  könnte.  Der 
Thaupunkt  lag  bei  +  6^0, 

Während  eines  Samums  fand  derselbe  Beobachter  am  Ufer  des 
Rothen  Meeres  die  Temperatur  der  Luft  im  Schatten  42,7^  C,  während 
dae  feuchte  Thermometer  20,6^0.  zeigte.  Ein  Cubikmeter  Luft  enthielt 
demnach  nur  noch  4  g  Wasserdampf,  also  nur  ^/is  des  bei  42,7^  C. 
möglichen  Wassergehaltes  (Poggend.  Annal.  Bd.  LXVIII). 

Von  einzelnen  extremen  Fällen  ganz  abgesehen,  ist  auch  die  mittlere 
relative  Feuchtigkeit  der  Luft  für  verschiedene  Gegenden  sehr  ungleich; 
sie  beträgt,  wie  wir  im  vorigen  Paragraphen  gesehen  haben,  für  Halle 
75,2  Proc. 

Als  Mittel  aus  vierjährigen  Beobachtungen  fand  Möhl  für  Gas  sei 
79,4  Proc. 

Als  Mittel  aus  zwölQahrigen  Beobachtungen  fand  Lose  für  Crefeld 
73  Proc,  während  daselbst  die  mittlere  tägliche  Schwankung  19  Proc. 
beträgt.  Das  absolute  Minimum  der  relativen  Feuchtigkeit,  welches 
während  dieser  Periode  beobachtet  wurde,  betrug  nur  12  Proc. 

Nach  Karsten  beträgt  die  mittlere  relative  Feuchtigkeit  der  Luft 
zu  Kiel  82,1  Proc,  das  absolute  Minimum  geht  daselbst  nicht  unter 
24  Proc  herab. 

Nach  den  Beobachtungen  des  Physikalischen  Vereins  zu 
Frankfurt  a.  M.  betrug  daselbst  die 

mittlere  relative  Feuchtigkeit        niedrigste  relative  Feuchtigkeit 

1870     63,88  Proc  20,3  Proc  am  9.  Juli 

27,0     „        „  24.  Mai 

27,4     „        „  12.  April 

31,0     „        „  15.  April 

Mittel     66,7  Proc. 

Nach  den  Ergebnissen  der  badischen  meteorologischen  Stationen 
betrug  die  mittlere  relative  Feuchtigkeit  für 

Meersburg       ....  447  m  76  Proc.  78  Proc  —  Proc. 

Höhenschwand     .     .     .  1012  „  81      „  84     „  85     „ 

Freiburg 293  „  72     „  73     „  —     „ 

Mannheim       ....  116  „  71      „  76     „  77     „ 

Für  die  Jahre  1865  und  1866  fand  man  die  mittlere  relative  Feuch- 
tigkeit für 

Höhe  über  d.  Meere 

St.  Theodul 3330  m  82  Proc. 

Beatenberg 1150  „  79     „ 

Genf 408  „  78     „ 

Basel 278  „  75     „ 


1871 

67,40 

1872 

67,86 

1873 

67,68 
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Nach  diesen  ZusaminenstelluDgen  ist  die  relative  Feuchtigkeit  der 
Luft  für  höher  gelegene  Stationen  eine  grössere  als  an  henachbarten 
tiefer  liegenden.  Dagegen  haben  Saussure  in  den  Alpen  und  Hum- 
boldt in  Centralamerika  die  Luft  in  grossen  Höhen  trockener  gefunden 
als  in  der  Ebene.  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  wie  dieser  Gegensatz 
für  die  Nähe  von  Gletschern  und  Firnfeldem  seine  Erklärung  findet. 

In  den  östlichen  Theilen  von  Nordamerika  ist  die  relative  Feuchtig- 
keit der  Luft  geringer  als  an  den  Westküsten  von  Europa;  sie  beträgt 
nach  den  Publikationen  des  „Smithsonian  Institution **  nur 

67  Proc.  für  New-York 

68  „        „    Philadelphia 
68     „        n    ^^'  Louis. 

Nach  den  Annalen  des  physikalischen  Centralobservatoriums  zu 
Petersburg  ergiebt  sich  als  Mittel  aus  mehreren  Jahren  die  relative 
Feuchtigkeit  für 

Tiflis 67  Proc. 

Nertschinsk 68     „ 

Orenburg 76     „ 

Petersburg S2     „ 

Sitka 84     „ 

Auf  der  schweizerischen  Naturforscherversammlung,  welche  im  Jahre 
1853  zu  Pruntrut  gehalten  wurde,  hielt  Desor  einen  Vortrag  über  das 
Klima  der  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  und  seinen  Einfluss  auf 
die  Sitten  und  Gebräuche  ihrer  Bewohner,  aus  welchem  sich  die  hohe 
Bedeutung  ergiebt,  welche  der  Wassergehalt  der  Atmosphäre  auf  die 
klimatischen  Verhältnisse  eines  Landes  ausübt. 

Bei  gleicher  mittlerer  Jahreswärme  und  nahezu  gleichem  jährlichen 
Gange  der  Temperatur  zeigt  doch  das  Klima  eines  Ortes  in  Nordamerika 
noch  grosse  Verschiedenheiten  von  dem  der  Westküste  von  Europa,  welche 
den  deutschen  Auswanderern  sehr  auffallend  sind  und  sie  zu  manchen 
Aenderungen  ihrer  Gewohnheiten  nöthigen.  —  Die  Wäsche  trocknet 
rascher;  die  Brotvorräthe ,  welche  man  in  Europa  mehrere  Wochen  lang 
aufbewahren  kann,  werden  dort  in  wenigen  Tagen  ungeniessbar ,  weil 
das  Brot  zu  rasch  austrocknet.  —  Die  Ernten  sind  in  Nordamerika  weniger 
unsicher  als  in  Europa.  —  In  Nordamerika  kann  man  ohne  Nachtheil 
für  die  Gesundheit  in  ein  eben  erst  vollendetes  Haus  einziehen,  man  hat 
nicht  nöthig ,  erst  auf  das  Austrocknen  der  Wände  zu  warten ;  dagegen 
haben  die  Schreiner  mit  grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen,  indem  Holz, 
welches  man  in  Europa  für  hinlängUch  ausgetrocknet  halten  würde,  um 
es  für  Möbel  zu  verwenden,  zu  Boston  und  New-York  in  kurzer  Zeit 
reisst;  auch  müssen  die  Schreiner  in  Amerika  viel  stärkeren  Leim  an- 
wenden als  in  Europa. 
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Alle  diese  Erscheinungen  deuten  darauf  hin,  dass  die  Luft  an  den 
Ostküsten  yon  Nordamerika  im  Durchschnitt  weit  trockener  ist  als  an 
den  Westküsten  von  Europa. 

Da  nun  aber  weder  die  Begenmenge  noch  die  Anzahl  der  Regen- 
tage in  Nordamerika  geringer  ist  als  in  Europa,  so  kann  der  erwähnte 
Unterschied  nur  dadurch  bedingt  sein,  dass  dort  bei  schönem  Wetter 
die  Atmosphäre  weniger  mit  Feuchtigkeit  beladen  ist  als  bei  uns.  Die 
Luft  bleibt  nicht,  wie  in  England  und  Westeuropa,  immer  ihrem  Sättigungs- 
punkte nahe.  Sobald  es  aufgehört  hat  zu  regnen  und  der  Wechsel  des 
Windes  schönes  Wetter  bringt,  geht  das  Hygrometer  augenblicklich 
herunter  und  der  Thaupunkt  sinkt  bedeutend  unter  die  Temperatur 
der  Luft. 

Die  Ursache  dieser  grösseren  Trockenheit  ist  leicht  zu  erklären.  In 
Amerika  ist  Südwest  der  herrschende  Wind,  wie  in  Europa;  an  den 
Westküsten  yon  Europa  kommt  aber  dieser  Wind  mit  Feuchtigkeit  be- 
laden an,  weil  er  bei  seiner  Berührung  mit  dem  Atlantischen  Ocean  viel 
Wasserdampf  aufnehmen  konnte,  der  Südwest  ist  bei  uns  also  Begenwind. 
Anders  an  den  Ostküsten  von  Nordamerika;  dort  kommen  die  Südwest- 
winde erst  an,  nachdem  sie  einen  weiten  Weg  über  Land  und  über 
ziemlich  hohe  Gebirge  zurückgelegt  haben,  wo  sie  sich  ihrer  Feuchtigkeit 
entledigen,  weshalb  sie  nur  selten  Begen  bringen. 

D6r  ThftU.    Wenn  man  an  einem  schwülen  Sommertage  aus  einem  250 
kühlen  Gewölbe  eine  Flasche  kalten  Wassers  ins  Freie  bringt,  so  be- 
schlägt sie,  d.  h.  sie  wird  in  kurzer  Zeit  mit  zarten  Wassertröpfchen 
bedeckt,  es  setzt  sich  Thau  auf  derselben  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  leicht  anzugeben.  Die  mit  der 
Flasche  zunächst  in  Berührung  tretenden  Luftschichten  werden  erkaltet; 
da  die  kältere  Luft  aber  nicht  so  viel  Wasserdampf  aufnehmen  kann, 
wie  die  wärmere,  so  muss  diese  Erkaltung  nothwendig  die  Ausscheidung 
eines  Theiles  des  bisher  in  jenen  Schichten  enthaltenen  Wasserdampfes 
zur  Folge  haben,  die  condensirten  Wasserdämpfe  setzen  sich  aber  in  Form 
von  Thau  auf  dem  Körper  ab,  yon  welchem  die  Erkaltung  ausgeht. 

Eine  ganz  analoge  Erscheinung  ist  das  Beschlagen  der  Fenster- 
scheiben eines  bewohnten  warmen  Zimmers,  wenn  dieselben  yon  Aussen 
her  erkaltet  werden. 

Die  starke  Erkaltung,  welche  alle  Körper  der  Erdoberfläche  in 
heiteren  windstillen  Nächten  in  Folge  der  nächtlichen  Strahlung  erleiden 
(s.  §.  198),  muss  aber  in  gleicher  Weise  eine  Ausscheidung  yon  Wasser- 
dämpfen in  den  untersten  Luftschichten  zur  Folge  haben,  welche  sich  in 
Form  YonThautropfen  auf  dem  Erdboden,  auf  Steinen,  Gras,  Laub  etc. 
ansetzen. 

Da  nicht  alle  Körper  gleiches  Wärmestrahlungsvermögen  haben,  so 
erkalten  auch  einige  stärker  als  andere  und  so  kommt  es,  dass  manche 
Körper  stark  mit  Thau  überzogen  sind,  während  andere  fast  ganz  trocken 
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bleiben.  Gras  und  Blätter  erkalten  besonders  stark  durch  die  nächtliche 
Strahlung,  theils  weil  sie  ein  sehr  starkes  Strahlungs vermögen  besitzen, 
theils  aber  auch,  weil  sie  frei  in  die  Luft  hineinragen,  so  dass  vom  Boden 
aus  nur  wenig  Wärme  zugeleitet  werden  kann;  man  ündet  sie  deshalb 
stärker  bethaut  als  die  Steine  und  den  nackten  Boden. 

Bei  der  französischen  Expedition  nach  Constantine  im  October  1836 
litten  mehr  als  100  Mann  an  erfrorenen  Füssen,  Händen  und  Lippen, 
obgleich  das  Thermometer  nie  unter  den  Gefrierpunkt  sank.  Der  Boden 
aber,  auf  welchem  man  sich  nächtlich  lagerte,  erkaltete  viel  tiefer. 

Alles,  was  die  nächtliche  Strahlung  hindert  oder  vermindert,  hindert 
oder  vermindert  auch  die  Thaubildung.  Wells  legte  auf  ein  Brett, 
welches  in  horizontaler  Lage  durch  vier  Stützen  1  m  hoch  über  dem 
Boden  gehalten  wurde,  10  Gran  Wolle  und  befestigte  eine  gleiche  Quan- 
tität Wolle  auf  der  unteren  Fläche  des  Brettes.  Nach  einer  heiteren 
Nacht  ergab  sich,  dass  das  obere  Wollbüschel  14  Gran,  das  untere  nur 
4  Gran  Feuchtigkeit  aufgenommen  hatte. 

Wenn  man  über  einer  Wiese  in  der  Höhe  von  zwei  bis  drei  Fuss 
ein  Leintuch  ausspannt,  so  wird  der  durch  das  Tuch  gegen  die  nächtliche 
Strahlung  geschützte  Theil  der  Wiese  nicht  bethaut,  während  in  der 
ganzen  Umgebung  eine  starke  Thaubildung  stattfindet. 

Dadurch  erklärt  sich  auch,  warum  bei  bewölktem  Himmel  keine 
Thaubildung  stattfindet. 

Dass  der  Thau  nicht  etwa,  wie  man  früher  meinte,  ähnlich  dem 
Regen,  aus  der  Luft  herabfällt,  hat  Wells  durch  folgenden  Versuch 
bewiesen.  Auf  den  Boden  eines  oben  offenen  Cylinders  von  gebranntem 
Thon,  welcher  Va  ^  Durchmesser  und  1  m  Höhe  hatte,  wurde  ein  Bündel 
von  10  Gran  Wolle  gelegt.  Obgleich  nun  dieses  Bündel  nach  oben  hin 
in  keiner  Weise  geschützt  war,  so  nahm  es  doch  im  Laufe  einer  heiteren 
Nacht  nur  2  Gran  Feuchtigkeit  auf,  während  ein  in  der  Nähe  ganz  frei 
auf  den  Boden  gelegtes  Bündel  Wolle  in  der  gleichen  Zeit  durch  Thau 
um  16  Gran  schwerer  wurde. 

Selbst  bei  heiterem  Himmel  thaut  es  nicht,  wenn  ein  etwas  lebhafter 
Wind  weht,  weil  er  stets  von  Neuem  warme  Luft  mit  dem  Boden  in 
Berührung  bringt  und  so  theilweise  wenigstens  den  Wärmeverlust  ersetzt, 
welcher  durch  die  nächtliche  Strahlung  veranlasst  wird. 

Der  Reif  ist  nichts  Anderes  als  ein  gefrorener  Thau.  Wenn  der 
Körper,  an  welchem  sich  der  condensirte  Wasserdampf  absetzt,  unter  0^ 
erkaltet  ist,  so  kann  er  sich  nicht  mehr  in  flüssiger  Gestalt,  sondern  nur 
in  Form  von  Eiskrystallen  absetzen. 

251         Elnfluss  der  Gletscher  auf  die  atmosphärische  Feuch- 

tig^kelt.  Wenn  die  atmosphärische,  nicht  ganz  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigte Luft  mit  irgend  einem  feuchten  Körper  in  Berührung  ist,  so 
wird  an  dieser  feuchten  Oberfläche  entweder  Verdampfung  stattfinden, 
wenn  die  Temperatur  derselben  höher  ist,  oder  es  wird  eine  der  Thau- 
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bildung  entsprechende  Condensation  von  atmosphärischem  Wasserdampf 
stattfinden,  wenn  die  Temperatur  desselben  niedriger  ist  als  der  Thau- 
punkt  der  Luft. 

Aus  langjährigen  Beobachtungen,  welche  zu  Genf  angestellt  worden 
sind,  haben  Chr.  Du f cur  und  Forel  ermittelt,  dass  die  mittlere  Tempe- 
ratur des  Wassers  an  der  Oberfläche  des  Sees  meist  namhaft  höher  ist, 
als  der  Thaupunkt  der  darüber  streichenden  Luft.  Im  Mai  und  Juni  ist 
die  Temperatur  des  Seewassers  durchschnittlich  um  3^  höher ^  als  der 
Thaupunkt  der  Luft.  Vom  Juli  an  wird  die  Differenz  grösser,  um  im 
December  ihr  Maximum  zu  erreichen,  wenn  der  Thaupunkt  der  Lufl  8^ 
unter  der  Temperatur  des  Seewassers  liegt.  Im  Allgemeinen  wird  also 
an  der  Oberfläche  des  Sees  Wasser  verdampfen.  Nur  ausnahmsweise 
steigt  an  einzelnen  sehr  feuchten  Tagen  der  Thaupunkt  der  Luft  über 
die  Temperatur  des  Seewassers,  so  dass  eine  Condensation  von  Wasser- 
dampf an  der  Oberfläche  des  Sees  stattfindet.  Im  Jahre  1867  war 
dies  nur  an  21  Tagen  der  Fall,  während  an  344  Tagen  Verdampfung 
stattfand. 

Gerade  umgekehrt  gestaltet  sich  die  Sache  im  Hochgebirge,  wo  die 
Luft  mit  ausgedehnten  Schnee-  und  Firnfeldern,  sowie  mit  Glet- 
schern in  Berührung  kommt,  deren  Temperatur  nicht  so  veränderlich 
ist,  wie  die  des  Sees,  indem  dieselbe  nie  über  0®  steigen  und  nur  im 
Winter  unter  0^  sinken  kann,  während  der  Thaupunkt  der  Luft,  welche 
über  die  Schnee-  und  Eisfelder  hinzieht,  meist  über  dem  Gefrierpunkt  liegt. 

An  der  Oberfläche  der  Gletscher,  sowie  der  Schnee-  und  Firnfelder, 
wird  also  im  Allgemeinen  Condensation  von  Wasserdampf  stattfinden 
müssen,  welche  die  Luft  trocken  macht  und  nur  in  seltenen  Fällen,  wenn 
der  Thaupunkt  der  Luft  unter  0°  gesunken  ist,  kann  eine,  wenn  auch 
nur  unbedeutende  Verdampfung  eintreten. 

Dufour  und  Forel  haben  diese  theoretischen  Consequenzen  durch 
Versuche  bestätigt,  von  denen  wir  nur  einige  anführen  "vroUen.  Am 
Ö.  März  1870,  Nachmittags  2  Uhr,  wurde  in  einem  Garten  zu  Morges 
eine  Schüssel  von  20  cm  Durchnaesser ,  welche  mit  Schnee  gefüllt  711g 
wog,  ins  Freie  gestellt.  Nach  einer  Stunde  war  der  Schnee  zum  Theil 
geschmolzen ,  das  Gewicht  der  Schüssel  hatte  aber  um  3  g  zugenommen. 
Nach  psychrometriscben  Bestimmungen  war  der  Thaupunkt  der  Luft 
während  jener  Zeit  4,4<>C.  und  ihre  Temperatur  10,3^ 

Bei  einem  ähnlichen  Versuch,  welcher  im  Mai  angestellt,  und  bei 
welchem  gestossenes  Eis  statt  Schnee  angewandt  wurde,  betrug  der 
Thaupunkt  der  Luft  im  Durchschnitt  13^  und  es  ergab  sich,  dass  die 
Quantität  des  auf  einer  Eisfläche  von  1  qm  Oberfläche  in  einer  Stunde 
niedergeschlagenen  Wassers  410g  betrug,  was  auf  eine  geographische 
Quadratmeile  (55  000  000  qm)  die  enorme  Wassermenge  von  22  550  cbm 
ausmacht. 

Allerdings  sind  die  thermischen  und  hygrometrischen  Verhältnisse 
der  über  den  Gletschern  und  Schneefeldern    schwebenden  Luft  andere 
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als  in  einem  Garten  in  der  Nähe  des  Genfer  Sees;  im  Hochgebirge  ist 
die  Luft  weniger  warm  und  ihr  Thaupunkt  liegt  tiefer  als  in  der  Ebene; 
immerhin  muss  aber  auch  dort  eine  bedeutende  Condensation  stattfinden, 
und  um  diese  zu  constatiren,  stellten  Dufour  und  Forel  im  Juli  und 
August  1870  ähnliche  Versuchsreihen  auf  der  Oberfläche  des  Rhone* 
gletschers  an. 

Die  Temperatur  der  Luft  schwankte  während  dieser  Versuche 
zwischen  4,2  und  10,8^0.,  ihr  Thaupunkt  zwischen  0,6  und  3,5®  und 
die  Menge  des  stündlich  niedergeschlagenen  Wassers  zwischen  50  und 
360  g  für  1  qm.  Nehmen  wir  im  Mittel  die  stündliche  Condensation  für 
1  qm  zu  150g  an,  so  macht  dies  für  eine  Schnee-  und  Eisfläche  von 
einer  Quadratmeile  schon  8250  cbm  Wasser  in  der  Stunde.  Die  Ober- 
fläche aller  Gletscher,  Schnee-  und  Firnfelder  des  Rhonegebietes  bis  zum 
Genfer  See  beträgt  aber  18  Quadratmeilen,  sie  liefern  also  unter  den 
angegebenen  Verhältnissen  durch  Condensation  150  000  cbm  Wasser  in 
der  Stunde  und  3  600  000  cbm  in  24  Stunden. 

Da  die  Gletscher  und  Schneefelder  der  Luft  durch  Condensation 
bedeutende  Mengen  von  Wasserdampf  entziehen,  so  tragen  sie  wesentlich 
zu  ihrer  Trockenheit  in  den  Regionen  des  ewigen  Schnees  bei,  die  Allen 
bekannt  ist,  welche  das  Hochgebirge  durchwandern  und  welche  sich 
durch  rasches  Trocknen  nasser  Kleider,  durch  schnelles  Austrocknen  der 
Lebensmittel,  durch  unbedeutende  Absonderung  von  Seh  weiss  u.  s.  w. 
bemerklich  macht.  Die  Trockenheit  der  Luft,  welche  auf  Schneefeldem 
und  Gletschern  ruht,  wird  auch  durch  psychrometrische  Versuche  be- 
stätigt, welche  Dufour  und  Forel  im  Juli  und  August  1870  zu  allen 
Tagesstunden,  theils  bei  dem  Gasthaus  zum  Rhonegletscher,  theils  in 
einer  Entfernung  von  900  m  von  demselben  auf  dem  Gletscher  selbst  an- 
stellten. Jedes  Cubikmeter  Luft  enthielt  beim  Gasthaus  im  Durchschnitt 
8  g,  auf  dem  Gletscher  dagegen  nur  5,5  g  Wasserdampf. 

Die  oben  besprochene  massenhafte  Condensation  von  Wasserdampf 
durch  Schneefelder  und  Gletscher  bewirkt  aber  auch  ein  bedeutendes 
Wegschmelzen  yon  Schnee  und  Eis.  Durch  Condensation  von  1  g  Wasser- 
dampf werden  nämlich  540  Wärmeeinheiten  frei,  d.  h.  so  viel  Wärme 
als  nöthig  ist,  um  die  Temperatur  yon  540  g  Wasser  um  l^C.  zu  erhöhen. 
Diese  frei  werdende  Wärme  kann  aber  keine  Erwärmung  der  umgebenden 
Luft  bewirken,  weil  sie  nur  zur  Schmelzung  von  Schnee  und  Eis  ver- 
braucht wird.  Zur  Schmelzung  yon  1  g  Schnee  oder  Ms  sind  aber  nur 
80  Wärmeeinheiten  nöthig,  die  Wärme,  welche  durch  Condensation  von 
1  g^Wasserdampf  frei  wird ,  reicht  also  hin ,  um  **%© »  also  6,7  g  Eis  zu 
schmelzen,  die  Condensation  des  Wasserdampfes  vermehrt  also  in  kolos- 
saler Weise  die  Wassermenge,  welche  den  Schneefeldem  und  Gletschern 
entströmt  und  trägt  also  wesentlich  zu  ihrem  Abschmelzen  und  ihrem 
Rückgang  bei. 

Die  Condensation  des  Wasserdampfes  durch  Schnee  und  Eis  erklärt 
auch  den  Nutzen  des  Winterschnees  für  die  Ernährung  der  Quellen. 
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Es  ist  eine  bekannte  Erfahrung,  dass  nach  schneereichen  Wintern  die 
<2aellen  reichlicher  fliessen  als  nach  regnerischen.  Das  Wasser,  welches 
als  Regen  herabfällt,  dringt  nur  theilweise  in  den  Boden  ein,  ein  grosser 
Theil  desselben  yerdampft  an  der  Oberfläche  des  feuchten  Bodens.  Das 
Wasser  dagegen,  welches  in  Form  von  Schnee  herabfallt,  bewirkt  eine 
namhafte  Condensation  von  Wasserdampf  aus  der  Luft  und  die  dadurch 
Termehrte  Wassermenge  kann  bei  allmählichem  Wegschmelzen  des  Schnees 
Tiel  vollständiger  in  den  Boden  eindringen  als  das  rasch  abfliessende 
Hegenwasser. 

Nebel  und  Wolken.  Wenn  die  Wasserdämpfe,  aus  einem  Topf  252 
viit  kochendem  Wasser  aufsteigend,  sich  in  der  kälteren  Luft  verbreiten, 
80  werden  sie  alsbald  verdichtet,  es  entsteht  der  Schwaden,  welcher 
aus  einer  Menge  kleiner  hohler  Wasserbläschen  besteht,  die  in  der  Luft 
8chweben.  Man  nennt  diese  Schwaden  auch  öfters  Dampf,  doch  ist  es 
kein  eigentlicher  Dampf  mehr,  wenigstens  kein  Dampf  im  physikalischen 
Sinne  des  Wortes ;  denn  es  ist  ja  ein  verdichteter  Dampf. 

Wenn  die  Verdichtung  der  Wasserdämpfe  nicht  durch  Berührung 
mit  kalten  festen  Körpern,  sondern  durch  die  ganze  Masse  der  Luft  hin- 
durch vor  sich  geht,  so  entstehen  Nebel,  welche  im  Grossen  dasselbe 
sind  wie  der  Schwaden,  den  wir  über  kochendem  Wasser  sehen. 

Die  Nebel  entstehen  häufig,  wenn  das  Wasser  der  Seen  und  Flüsse 
oder  der  feuchte  Boden  wärmer  sind  als  die  schon  mit  Feuchtigkeit 
gesättigte  Luft.  Die  Dämpfe,  welche  in  Folge  der  höheren  Temperatur 
des  Wassers  oder  des  feuchten  Bodens  gebildet  werden,  verdichten  sich 
alsbald  wieder,  wenn  sie  sich  in  der  kälteren,  schon  mit  Wasserdämpfen 
gesättigten  Luft  verbreiten.  Bei  gleicher  Temperaturdifferenz  des  Wassers 
und  der  Luft  bilden  sich  keine  Nebel,  wenn  die  Luft  trocken  ist,  so  dass 
sich  alle  die  Wasserdämpfe,  welche  am  Boden  aufsteigen,  in  ihr  verbreiten 
können,  ohne  sie  zu  sättigen. 

Nach  dem,  was  soeben  über  die  Bildung  des  Nebels  gesagt  wurde, 
erklärt  sich  leicht,  dass  sich  die  Nebel  vorzugsweise  im  Herbste  über 
Flüssen  und  Seen  und  über  feuchten  Wiesen  bilden.  In  England  sind 
die  Nebel  besonders  häufig,  weil  es  von  einem  warmen  Meere  umspült 
ist ;  ebenso  sind  die  warmen  Gewässer  des  Golfstromes,  welcher  theilweise 
bis  nach  Neufundland  hinaufströmt,  die  Ursache  der  dort  so  häufigen 
dichten  Nebel. 

Manchmal  beobachtet  man  Nebel  unter  scheinbar  ganz  verschiedenen 
Umständen;  so  sieht  man  dichte  Nebel  über  den  Flüssen,  während  die 
Luft  wärmer  ist  als  das  Wasser  oder  das  Eis.  In  diesem  Falle  ist  die 
warme  Luft  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  wenn  sie  sich  mit  den  Luft- 
schichten mischt,  welche  durch  die  Berührung  mit  dem  kalten  Wasser 
oder  dem  Eise  schon  eine  niedrigere  Temperatur  erlangt  haben,  so  muss 
noth wendig  einb  Condensation  des  Wasserdampfes  erfolgen. 
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Auf  dieselbe  Weise  entstehen  auch  im  Sommer  nach  Gewitterregen 
die  Nebel  über  Flüssen  und  Seen.  Die  Luft  ist  wArmer  als  die  Ober- 
fläche, des  Wassers,  aber  sie  ist  mit  Feuchtigkeit  gesättigt,  und  sobald 
sie  sich  an  Orte  verbreitet,  an  welchen  die  Frische  des  Wassers  fühlbar 
ist,  wird  durch  die  Erkaltung  der  Wasserdampf  verdichtet. 

Der  Nebel  bildet  sich  jedoch  nicht  allein  über  Flüssen  und  Seen, 
sondern  auch  mitten  im  Lande,  sobald  durch  Luftströmungen  wärmere 
feuchte  Luftmassen  mit  kälteren  gemischt  und  ihre  Temperatur  unt^r 
den  Thaupunkt  erniedrigt  wird. 

Die  Wolken  sind  nichts  anderes  als  Nebel,  welche  in  den  höheren 
Luftregionen  schweben,  sowie  denn  Nebel  nichts  sind  als  Wolken,  welche 
auf  dem  Boden  aufliegen.  Oft  sieht  man  die  Gipfel  der  Berge  in  Wolken 
eingehüllt,  während  die  Wanderer  auf  diesen  Bergspitzen  sich  mitten  im 
Nebel  befinden. 

Auf  den  ersten  Anblick  scheint  es  unbegreiflich,  wie  die  Wolken  in 
der  Luft  schweben  können,  da  sie  doch  aus  Bläschen  bestehen,  welche 
offenbar  schwerer  sind  als  die  umgebende  LufL  Da  das  Gewicht  dieser 
kleinen  Wasserbläschen  im  Vergleich  zu  ihrer  Oberfläche  sehr  gering  ist, 
so  muss  die  Luft  ihrem  Fall  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegen- 
setzen, sie  können  sich  also  nur  sehr  langsam  herabsenken,  wie  ja  auch 
eine  Seifenblase,  welche  überhaupt  mit  unseren  Dunstbläschen  eine  grosse 
Aehnlichkeit  hat,  in  ruhiger  Luft  nur  langsam  fallt.  Demnach  müssen 
aber  doch  die  Dunstbläschen,  wenn  auch  noch  so  langsam,  sinken,  und 
man  sollte  demnach  meinen,  dass  bei  ruhigem  Wetter  die  Wolken  doch 
endlich  bis  auf  den  Boden  herabkommen  müssten. 

Die  bei  ruhigem  Wetter  allerdings  herabsinkenden  Dunstbläschen 
können  aber  den  Boden  nicht  erreichen,  weil  sie  bald  in  wärmere,  nicht 
mit  Dämpfen  gesättigte  Luftschichten  gelangen,  in  welchen  sie  sich 
wieder  in  Dampf  auflösen  und  dem  Blicke  verschwinden ;  während  sich 
aber  unten  die  Dunstbläschen  auflösen,  werden  an  der  oberen  Grenze  neue 
gebildet,  und  so  scheint  die  Wolke  unbeweglich  in  der  Luft  zu  schweben. 

Wir  haben  eben  die  Dunstbläschen  in  ganz  ruhiger  Luft  betrachtet; 
in  bewegter  Luft  werden  sie  der  Richtung  der  Luilströmung  folgen 
müssen.  Ein  Wind,  welcher  sich  in  horizontaler  Richtung  fortbewegt, 
wird  die  Wolken  auch  in  horizontaler  Richtung  fortführen,  und  ein  auf- 
steigender Luftstrom  wird  sie  mit  in  die  Höhe  nehmen,  sobald  seine 
Geschwindigkeit  grösser  ist  als  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Dampfbläschen  in  ruhiger  Luft  herabfallen  würden.  Sehen  wir  ja  doch 
auch,  wie  die  Seifenblasen  durch  den  Wind  fortgeführt  und  über  Häuser 
hinweg  getragen  werden.  So  erklärt  sich  denn  auch  durch  die  auf- 
steigenden Luftströme  das  Steigen  des  Nebels. 

Das  Ansehen  der  Wolken  ist,  je  nachdem  sie  höher  oder  tiefer 
schweben,  je  nachdem  sie  mehr  oder  weniger  dicht,  auf  diese  oder  jene 
Weise  beleuchtet  sind  u. s.w.,  gar  mannigfaltig.  Howard  hat  unter  den 
verschiedenen  Wolken  folgende  Hauptarten  unterschieden: 
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1)  Die  Federwolke,  eirrm,  besteht  aus  sehr  zarten,  bald  mehr 
streifigeo,  bald  mehr  locken-  oder  federartigen  Faeem,  welche  nach 
achönem  Wetter  zuerst  am  Himmel  erscheinen.  In  unserer  Fig.  376 
sieht  man  sie  in  der  Ecke  oben  rechts  bis  herunter,  wo  die  zwei  Vögel 
schweben.  Bei  trockenem  Wetter  sind  die  Federwolken  mehr  streitig, 
bei  feuchtem  mehr  verwaschen. 

2)  Die  Haufenwolke,  cumtäus,  welche  in  unserer  Figur  gerade 
unter  der  Federwolke  gezeichnet  ist,  bildet  grosse  halbkugelförmige 
blassen,  welche  auf  horizontaler  Basis  zu  ruhen  scheinen;  diese  Wolken 

Fig.  376. 


erscheinen  Torzagsweise  im  Sommer;  manchmal  thürmen  sich  Haufen- 
wolken zu  malerischen  Gruppen  zusammen  und  bieten  dann,  von  der 
Sonne  beschienen,  den  Anbhck  ferner  Schneegebirge, 

3)  Die  Schichtwolken,  siratuä,  sind  horizontale  Wolkenstreifen 
(in  unserer  Figur  unter  den  eutnuius),  welche  vorzugsweise  bei  Sonnen- 
untergang mit  ausserordentlicher  Farbenpracht  erscheinen. 

Diese  Grundformen  geben  auf  mannigfaltige  Weise  in  einander  über; 
Howard  hat  diese  Uebergangs formen  durch  die  Namen  cirro-cumultts, 
cirro-sfratua,  eumulo-stratus  und  nimbus  bezeichnet. 

Die  fedrige  Haufenwolke,  cirro - cumulus ,  ist  der  Ueber- 
gang  der  Federwolke   zur  Uanfenwolke;    es    sind  die  kleinen   weissen. 
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runden  Wölkchen,  welche  unter  dem  Namen  Schäfchen  allgemein  be- 
kannt sind. 

Wenn  die  Federwolken  nicht  einzeln  zerstreut,  sondern  zu  Streifen 
von  hedeutender  Ausdehnung  yerbunden  sind,  so  bilden  sie  die  fedrige 
Schichtwolke,  cirro - stratus ,  welche,  wenn  sie  nahe  am  Horizonte 
stehen,  den  Anblick  ausgedehnter  Schichten  bieten;  oft  überziehen  die 
cirrO'Stratus  den  ganzen  Himmel  mit  einem  Schleier. 

Wenn  die  Haufenwolken  dichter  werden,  so  gehen  sie  in  die 
streifige  Haufenwolke,  cumulo - stratus y  über,  welche  oft  den  ganzen 
Horizont  mit  einem  blauschwarzen  Farbentone  überziehen  und  endlich 
in  die  eigentliche  Regenwolke,  nimhus  (in  unserer  Figur  links),  über- 
gehen. 

In  dem  1890  erschienenen  Wolkenatlas  von  Hildebrandsson, 
Koppen  und  Neumayer  sind  die  Wolkenformen  folgendermaassen 
classificirt : 

1)  Cirrus,  Federwolke.  Federige,  zarte,  isolirte  Wolken,  ge- 
wöhnlich von  weisser  Farbe.  Manchmal  in  Banden  angeordnet,  welche 
meridianartig  einen  Theil  des  Himmelsgewölbes  überziehen  und  nach 
einem  oder  zwei  entgegengesetzten  Punkten  des  Horizontes  perspectivisch 
convergiren  (an  der  Bildung  solcher  Banden  nehmen  oft  auch  cirro-atraius 
und  cirro-cumulus  theil). 

2)  Cirro ' stratus ,  Schleierwolke.  Feiner,  weisslicher  Schleier, 
bald  ganz  diffus,  dem  Himmel  nur  ein  weissliches  Aussehen  verleihend 
(von  Manchem  als  CfVrttS- Dunst  bezeichnet),  bald  mehr  oder  weniger 
deutliche  Structur  von  in  einander  verworrenen  Fasern  erkennen  lassend. 
Häufig  zeigt  der  Schleier  leuchtende  Ringe  um  Sonne  und  Mond. 

3)  Cirro-cumulus^  Schäfchen,  Lämmergewölk.  Kleine,  weisse 
Bällchen  und  Flocken,  ohne  Schatten,  welche  in  Heerden  und  manchmal 
in  Reihen  angeordnet  sind. 

4)  Älto-cumuJus  oder  cumuJo - cirrus ,  grobe  Schäfchen.  Grössere 
weissgraue  Bällchen  mit  schattigen  Theilen,  in  Heerden  gruppirt,  häufig 
so  dicht,  dass  ihre  Ränder  zusammenfliessen.  Die  einzelnen  Bällchen 
sind  in  der  Regel  nach  der  Mitte  zu  grösser  und  derber  (in  Strato- 
cumulus  übergehend),  nach  den  Rändern  derselben  hin  feiner  flockig 
(in  cirro-cumulus  übergehend).  Sehr  häufig  sind  sie  in  Reihen  nach 
einer  oder  zwei  Richtungen  angeordnet. 

5)  Alto-stratus  oder  Strato  -  drrus.  Dichter  Schleier  von  grauer 
oder  bläulicher  Farbe,  welcher  in  der  Gegend  der  Sonne  und  des  Mondes 
einen  heUeren  Fleck,  aber  keine  Lichtringe  darbietet.  Diese  Form  zeigt 
allmähliche  Uebergänge  zum  cirro-stratus^  hat  aber  nach  den  Messungen 
in  Upsala  nur  die  halbe  Höhe. 

6)  Strato '  cumulus.  Grosse  Ballen  oder  Wülste  dunkler  Wolken, 
welche  den  Himmel  häufig,  besonders  im  Winter,  ganz  bedecken  und 
ihm  bisweilen  ein  gewelltes  Aussehen  verleihen.  Die  Schicht  der  strato- 
cumuli  ist  gewöhnlich  nicht  sehr  dick,  in  den  Lücken  erscheint  oft  blauer 
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Himmel.  Zwischen  dieser  Form  und  den  älto-cumüli  finden  sich  alle  mög- 
lichen Zwischenglieder.  Vom  nimbus  unterscheiden  sie  sich  durch  die  ge- 
ballte oder  gerollte  Form  und  die  mangelnde  Neigung  zu  Niederschlägen. 

7)  Nimbits,  Regenwolke.  Dichte  Lage  von  dunkeln,  formlosen 
Wolken  mit  zerrissenen  Rändern,  aus  welchen  gewöhnlich  anhaltender 
Regen  oder  Schnee  fallt.  In  gelegentlichen  Lücken  zeigj^  sich  fast  stets 
eine  gleichförmige  älto-stratus -Decke.  Zerreisst  die  Nimbuslage  ganz 
in  kleinere  Fetzen  oder  schweben  unter  dem  grossen  nimhtiS  tiefhängende 
kleine  Wolkenstückchen  einher,  so  können  diese  als  frado-nirnhus  unter- 
schieden werden. 

8)  Cumtdus,  Haufenwolke.  Dichte,  im  beständigen  Emporwachsen 
begriffene  Wolke,  deren  Gipfel  kuppeiförmig  und  mit  Zapfen  besetzt, 
deren  Basis  dagegen  horizontal  ist.  Bei  seitlicher  Beleuchtung  zeigt 
diese  Wolke  kräftige,  wirkliche  Schatten,  auf  der  Sonnenseite  des  Himmels 
erscheint  sie  dagegen  finster  mit  hellen  Säumen.  Der  echte  cumuhts 
zeigt  oben  und  unten  scharfe  Begrenzung.  Stets,  und  besonders  bei 
windigem  Wetter,  unterliegen  jedoch  seine  Theile  fortwährender  Auflösung. 

9)  Cumulo-nimhuSf  Gewitterwolke,  Schauerwolke.  Mächtige 
Wolkeumassen ,  die  sich  wie  Berge  aufthürmen,  gewöhnlich  oben  mit 
Schleier  oder  Schirm  von  faseriger  Textur  („falsche  Girren*)  und  unten 
mit  w«w!>tiS- ähnlichen  Wolkenmassen  (;, Wolkenkragen")  umgeben,  aus 
deren  Mitte  gewöhnlich  Schauer  von  Platzregen  oder  Hagel  (bezw. 
Graupeln)  fallen.  Die  Ränder  sind  entweder  von  festeren  cumülus- 
artigen  Umrissen  und  bilden  gewaltige  cumültis  -  Gip£el  von  zarten 
„falschen  Girren"  umschwebt,  oder  die  Ränder  fliessen  selbst  in  eine 
zarte,  drrws-artige  Zerfaserung  aus.  Die  letzte  Form  ist  besonders  beim 
„Aprilwetter"  gewöhnlich.  Howard  hat  den  regnenden  cumülo-nimhus 
und  unseren  nimbtis  zusammen  als  nimbus  bezeichnet,  den  nichtregnen- 
den  cutnülo  -  nimbus  aber  als  cumulo  -  stratus.  Die  Bezeichnung  cumulo- 
nimbus  ist  zuerst  von  WeilbÄch  angewandt  worden. 

10)  Stratus,  gehobener  Nebel.  Gondensationen  in  den  untersten 
Schichten,  welche  nicht  direct  bei  Regenwetter  auftreten  und  nicht  direct 
dem  Boden  aufliegen;  denn  im  ersteren  Falle  sind  sie  als  nimbus  oder 
fracto-niwbus^  im  letzteren  als  Nebel  schlechtweg  zu  bezeichnen. 

Die  horizontalen  gleichmässigen  Wolkenlager  von  geringer  Dicke  in 
der  Atmosphäre  oberhalb  1000  m,  welche  häufig  als  stratus  bezeichnet 
werden,  sind  nach  der  Glassification  von  Abercromby  und'Hilde- 
brandsson  theils  mit  dlto-straius^  theilsmit  sfra^o-cumu7us  zu  bezeichnen. 

Wenn  man  bedenkt,  wie  ausserordentlich  mannigfaltig  an  Gestalt 
sowohl  als  auch  an  Farbe  die  verschiedenen  Wolken  sein  können,  so 
begreift  man  wohl,  dass  es  oft  schwierig  ist,  zu  entscheiden,  ob  das 
Ansehen  einer  Wolke  sich  mehr  dem  einen  oder  dem  anderen  Typus 
nähert. 

Unter  allen  bisher  genannten  Wolkenarten  sind  die  Federwolken 
die  höchsten ,  denn  auf  hohen  Bergen  bieten  sie  noch  denselben  Anblick' 
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wie  im  Thale,  und  erreichen  nach  Ekholm  und  Hagström  die  Höhe 
von  etwa  13km.  Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  die  cirri  nicht 
aus  Nebelbläschen,  sondern  aus  Eisnädelchen  bestehen. 

Die  Haufenwolken  bilden  sich  gewöhnlich,  wenn  durch  den  auf- 
steigenden Luftstrom  die  Wasserdämpfe  in  die  Höhe  geführt,  und  dort, 
wegen  der  geringeren  Temperatur  verdichtet  werden.  Daher  kommt  es, 
dass  sich  oft  gegen  Mittag  Wolken  bilden,  während  die  Sonne  am 
heiteren  Himmel  aufgegangen  ist.  Gegen  Abend  wird  der  Himmel  wieder 
heiter,  weil  die  Wolken  sich  wieder  senken,  wenn  der  aufsteigende  Strom 
aufhört;  in  tieferen,  wärmeren  Regionen  angekommen,  lösen  sich  dann 
die  Wolken  wieder  auf,  wenn  die  Luft  nicht  mit  Dämpfen  gesättig^t  ist. 
Wenn  aber  der  Südwestwind  mehr  und  mehr  Wasserdämpfe  herbeiführt, 
während  die  Lufl  schon  mit  Dämpfen  gesättigt  ist,  so  können  die  sich 
senkenden  Wolken  nicht  wieder  aufgelöst  werden,  sie  werden  dichter 
und  dunkler,  während  oft  hoch  über  den  unteren  Wolken  eine  Schicht 
von  Federwolken  schwebt.  Die  unteren  Haufenwolken  gehen  dann 
mehr  und  mehr  in  Strato -cumuli  über,  und  man  hat  alsdann  Regen  zu 
erwarten. 

Wenn  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  die  ein- 
zelnen Dunstbläschen  grösser  und  schwerer  werden,  wenn  endlich  einzelne 
Bläschen  sich  nähern  und  zusammenfliessen ,  so  bilden  sich  förmliche 
Wassertropfen,  welche  nun  als  Regen  herabfallen.  In  grosser  Höhe  sind  die 
Regentropfen  vermuthlich  noch  sehr  klein,  sie  werden  aber  während  des 
Fallen  s  grösser,  weil  sie  wegen  ihrer  geringeren  Temperatur  die  Wassei*- 
dämpfe  der  Luftschichten  verdichten,  durch  welche  sie  herabfallen. 

Ein  besonderes  Literesse  haben  seit  dem  Jahre  1885  die  leuchten- 
den Nachtwolken  erregt,  welche  in  den  Sommermonaten  Mai  bis  Juli 
theüweise  am  nördlichen  Himmel  sichtbar  waren.  Sie  unterscheiden  sich 
wesentlich  von  allen  anderen  uns  bekannten  Wolkenarten  durch  ihre 
grosse  Höhe  über  dem  Erdboden,  und  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sie 
sich  in  horizontaler  Richtung  bewegen.  Die  Beobachtungsmethode,  welche 
zu  der  Bestimmung  ihrer  Positionen  benutzt  ist,  beruht  auf  der  Anwendung 
der  Photographie ,  indem  gleichzeitig  von  verschiedenen ,  weit  unter  ein- 
ander entfernten  Standorten  photographische  Aufnahmen  von  ihnen  nebst 
den  in  der  Nähe  befindlichen  Fixsternen  ausgeführt  werden.  Mit  der 
Untersuchung  der  leuchtenden  Nachtwolken  hat  sich  namentlich  0.  Jesse 
in  Steglitz  beschäftigt,  der  sie  regelmässig  und  in  Gemeinschaft  mit  dem 
Uhrmacher  Baker  in  Nauen  photographirt.  Auch  werden  solche  Photo- 
graphien in  Rathenow,  der  Urania-Sternwarte  in  Berlin  und  Moskau  aus- 
geführt. 

Die  Ausmessungen  der  gewonnenen  Bilder  haben  nun  Herrn  0.  Jesse 
zu  dem  überraschenden  Resultate  geführt,  dass  die  leuchtenden  Wolken  sich 
durchschnittlich  in  einer  Höhe  von  83  km  über  der  Erdoberfläche  befinden, 
während  bei  den  ciVrt«« -Wolken  bisher  noch  keine  grössere  Höhe  als 
13  km  nachgewiesen  worden  ist.     Die  Geschwindigkeit,  mit  der  sie  sich 
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horizontal  fortbewegen,  übertrifft  die  der  stärksten  Orkane  um  mehr  als 
das  Doppelte ;  sie  beträgt  etwa  100  m  in  der  Secunde,  ist  der  Hauptsache 
nach  immer  von  Osten  nach  Westen  gerichtet,  mit  einer  kleinen  nach 
Süden  gerichteten  Componente. 

Während  kein  Zweifel  darüber  ist,  dass  die  Erleuchtung  dieser 
Wolken  durch  die  Sonne  geschieht,  welche  sich  in  gemässigten  Breiten 
während  der  Sommermonate  verhältnissmässig  wenig  tief  unter  dem  Hori- 
zonte befindet,  so  besteht  doch  die  Eigenthümlichkeit ,  dass  nicht  etwa 
um  Mitternacht,  also  während  der  grössten  Dunkelheit,  ihre  Leuchtkraft 
die  intensivste  ist,  sondern  während  der  frühen  Morgenstunden.  Es  liegt 
hier  der  Gedanke  nahe,  dass  dieser  Erscheinung  eine  ähnliche  Ursache 
zu  Grunde  liegt,  wie  dem  stärkeren  Auftreten  der  Meteoriten  in  den 
Mprgenstunden,  von  welchen  früher  (§.  100)  die  Rede  war,  dass  also  die 
Stoffe,  welche  die  leuchtenden  Wolken  bilden,  ähnlich  wie  die  Stern- 
schnuppen, kosmischer  Natur  seien.  Vor  dem  Auftreten  der  leuchtenden 
Nachtwolken,  d.  h.  vom  August  1883  bis  etwa  zum  Jahre  1885,  erregte 
ein  anderes  eigenthümliches  Phänomen  die  allgemeinste  Aufmerksamkeit, 
nämlich  sehr  lebhafte  rothe  Dämmerungserscheinungen.  Man  hat  diese 
mit  den  leuchtenden  Nachtwolken,  sowie  beide  init  dem  Erakatoa- Aus- 
bruche des  Jahres  1883  in  Verbindung  bringen  wollen,  bei  welchem 
feine  Staub-  und  Gastheile  in  enorme  Höhen  der  Atmosphäre  geschleudert 
worden  seien,  doch  lassen  sich  hiergegen  manche  Einwendungen  erheben, 
die  nicht  völlig  haben  widerlegt  werden  können.  JedenfaUs  bilden  die 
leuchtenden  Wolken  ein  höchst  interessantes  Phänomen,  welches  die 
genaueste  Untersuchung  verdient  Es  sei  noch  kurz  bemerkt,  dass  ähn- 
liche Erscheinungen  während  der  letzten  Jahre  auch  auf  der  südlichen 
Halbkugel  während  der  Sommermonate  beobachtet  sind. 

Regr6IlIXI6Ilg6.  Die  Menge  des  Regens,  welcher  an  irgend  einem  253 
Orte  der  Erde  im  Laufe  eines  Jahres  fallt,  ist  für  die  Meteorologie  ein 
höchst  wichtiges  Element.  Die  Instrumente,  deren  man  sich  zu  diesem 
Zwecke  bedient,  werden  Regenmesser,  Ombrometer,  Udometer 
oder  auch  Hyetometer  genannt.  Fig.  3  7  7  (a.  f.  S.)  stellt  einen  Regenmesser 
dar,  wie  dieselben  auf  den  deutschen  meteorologischen  Stationen  in  An- 
wendung sind.  Der  Regen  faUt  in  ein  Blechgefass  Ä^  dessen  obere  freie 
Oeffnung  einen  Flächeninhalt  von  500  qcm  hat.  Aus  Ä  fällt  das  Wasser 
durch  eine  Oeffnung  von  1  cm  Durchmesser  in  das  Reservoir  S,  auf 
welches  das  Gefass  A  so  aufgesetzt  ist,  dass  es  leicht  abgenommen 
werden  kann.  Das  in  S  gesammelte  Wasser  wird  jeden  Tag  um  acht 
Uhr  Morgens  durch  den  Hahn  h  abgelassen  und  in  einem  graduirten 
Glascylinder  (Fig.  378)  aufgefangen,  der  so  getheilt  ist,  dass  das  Wasser, 
welches  den  Zwischenraum  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Th eil- 
strichen ausfüllt,  auf  einer  Fläche  von  500  qcm  ausgebreitet,  dieselbe  mit 
einer  Vio  ^™  hohen  Wasserschicht  bedecken  würde.  Wenn  also  die  in 
einer  bestimmten  Zeit  gefallene  Regenmenge  den  Gylinder  bis  zum  nten 
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Theüstricb  (von  unten  an  gez&hlt)  füllt,  so  üt  in   dieser  Zeit  so   viel 
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Regen  gefallen,   dass  er  den  Boden  bis  zu  einer  Höhe  i 

Wasser  bedeckt  haben  wflrde,  wenn  kein  Wasser  in  den  Boden  ein- 
gedruDgeu,  oder  abgeäossen  oder  verdunstet  wäre. 

Die  Talwlle  auf  nebenstehender  Seite  giebt  die  RegenhSbe  einer 
Reibe  von  Orten  für  die  verschiedenen  Monate  in  Procenten  und  für  d&s 
ganze  Jahr  in  Centimetern. 

Aus  der  Betrachtung  solcher  Tabellen,  die  in  grosser  VolIstAndigkeit 
in  dem  schon  erwähnten  Werke  von  Woeikof  „Die  Klimate  der  Erde" 
gegeben  sind,  ergiebt  sich,  dass  sich  Europa  in  Beziehung  auf  die  Ver< 
theilung  des  Regens  in  drei  Provinzen  theilen  lässt. 

In  England,  Frankreich  und  Norwegen  sind  die  Herbstregcn  vor- 
herrschend. 

In  Deutschland ,  den  westrbeini sehen  Gegenden ,  Dänemark  und 
Schweden  herrschen  die  Sommerregen  vor. 


Fig.  377. 


Fig.  378. 

1 


Die  Sommerregen  treten  im  südöstlichen  Frankreich,  Italien,  dem 
südlichen  Portugal,  überhaupt  in  dem  Theile  Europas,  welcher  Afrika 
zunächst  liegt,  bedeutend  zurück. 

Im  Allgemeinen  nimmt  die  Regenmenge  mit  der  Entfernung  vom 
Meere  ab-,  bezeichnen  wir  die  jährliche  Regenmenge  in  Petershui^  mit  1, 
so  ist  die  jährUche  Regenmenge 

in  den  Ebenen  von  Deutschland     ....     1,2 

im  Inneren  von  England 1,4 

an  den  KUsten  von  England 2,1 

Die  Regenmenge  nimmt  mit  der  Höhe  der  Orte  über  der  Meeres- 
fläche zu,  weil  die  Berge  einen  Niederschlag  veranlassen,  wenn  sie  von  - 
einem  Strome  feuchter  Luft  getroffen  werden;  daher  die  bedeutende 
Regenmenge  in  den  Alpen. 
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An  einem  und  demselben  Orte  nimmt  nach  manchen  Beobachtungen 
die  Regenmenge  mit  der  Höhe  über  dem  Boden  ab;  so  fallen  z.  B.  im 
Hofe  des  Observatoriums  zu  Paris  im  Laufe  eines  Jahres  57  cm,  auf  der 
28  m  höher  liegenden  TeiTasse  nur  50  cm  Regen.  Doch  sind  solche 
Beobachtungen  gewöhnlich  sehr  unsicher,  weil  in  der  Höhe  die  Wind- 
stärke im  Durchschnitt  zunimmt,  und  bei  starkem  Winde  leicht  ein  Theil 
der  Regenmenge  weggeweht  wird,  welcher  bei  ruhigerer  Luft  in  den 
Regenmesser  hineinfallen  würde.  Dass  die  Regentropfen  während  ihres 
Fallens  an  Grösse  häufig  zunehmen,  ist  eine  sicher  beobachtete  That- 
sache,  doch  scheint  dabei  der  gegenseitige  Abstand  der  Tropfen  sich  zu 
vergrössern,  so  dass  man  wohl  annehmen  kann,  dass  zum  Theil  kleinere 
Tropfen  verdunsten,  und  sich  dafür  Feuchtigkeit  an  den  grösseren  nieder- 
schlägt. 

Die  Anzahl  der  Regentage  während  eines  Jahres  nimmt  in  Europa 
im  Allgemeinen  von  Süden  nach  Norden  zu.  Im  Durchschnitt  kommen 
auf  das  Jahr 

im  südlichen  Europa     ....     120  Regentage 
im  mittleren        „  ....     146  „ 

im  nördlichen     „  ....      180  „ 

Dass  die  Regenmenge  nicht  aUein  von  der  Zahl  der  Regentage  ab- 
hängen kann,  ist  klar;  denn  es  kommt  ja  nicht  allein  darauf  an,  an  wie 
vielen  Tagen  es  regnet,  sondern  auch,  wie  viel  es  regnet.  Wenn  in  den 
nördlicheren  Gegenden  die  Zahl  der  Regentage  zunimmt,  so  nimmt  da- 
gegen die  Intensität  des  Regens  im  Allgemeinen  ab,  und  so  erklärt  es 
sich  z.  B.,  dass  in  Petersburg  die  Zahl  der  Regentage  zwar  grösser,  die 
Regenmenge  aber  geringer  ist  als  in  Rom. 

Mit  der  Entfernung  vom  Meere  nimmt  sowohl  die  Regenmenge  als 
auch  die  Zahl  der  Regentage  ab;  so  kommen  z.  B.  im  Durchschnitt 

in  Petersburg 168 

in  Kasan 90 

in  Jakutzk 60 

Regentage  auf  das  ganze  Jahr. 

So  wie  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Regen  in  wärmeren 
Gegenden  intensiver  ist  als  in  kälteren,  so  ist  er  auch  in  der  warmen 
Jahreszeit  intensiver  als  in  der  kalten.  Im  Durchschnitt  kommen  in 
Deutschland  auf  den  Winter  38,  auf  den  Sommer  42  Regentage;  die  Zahl 
der  Regentage  ist  also  im  Sommer  kaum  etwas  bedeutender  als  im  Winter, 
und  doch  ist  die  Regenmenge  im  Sommer  ungefähr  doppelt  so  gross  als 
im  Winter.  In  den  Sommermonaten  fällt  oft  bei  einem  einzigen  Gewitter 
mehr  Regen,  als  sonst  in  mehreren  Wochen. 

Von  der  aus  einer  langen  Reihe  von  Beobachtungsjahren  abgelei- 
teten mittleren  jährlichen  Regenmenge  eines  Ortes  weicht  die  Regenmenge 
einzelner  Jahre  in  weit  auffallenderem  Verhältniss  ab,  als  die  Mitteltempe- 
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ratur  eines  bestimmten  Jahres  von  dem  allgemeinen  Jahresmittel  der 
Temperatur.  Als  Mittel  aus  30  Jahren  (1837  bis  1867)  beträgt  die 
jährliche  Regenmenge  zu  Frankfurt  a.  M.  25,9  Pariser  Zoll.  Im  Jahre 
1864  betrug  die  gesammte  Regenmenge  nur  13,5",  im  Jahre  1867  da- 
gegen betrug  sie  53,2".  Die  Regenmenge  des  Juli  1867  betrug  zu  Frank- 
furt a.  M.  aUein  8,9",  im  Juli  1863  hingegen  nur  0,7". 

Sehr  ungleich  ist  auch  oft  die  gleichzeitige  Regenmenge  verschie- 
dener nicht  weit  von  einander  entfernter  Orte,  wie  man  aus  Fig.  3  der 
Tab.  21  ersieht,  in  welcher  dem  5ten  Jahrgang  der  Schweizerischen 
Meteorologischen  Beobachtungen  zufolge  die  Regenmenge  der  einzelnen 
Tage  vom  10.  September  bis  zum  11.  October  1868  für  den  Bernhar- 
din, den  Gotthard  und  Altdorf  zusammengestellt  sind.  Die  Regen- 
höhen sind  in  dieser  Figur  nur  in  Vio  der  wirklichen  Grösse  aufgetragen, 
1  mm  also  für  1  cm  Regenhöhe. 

Für  den  28.  September  betrug  die  Regenhöhe  für  Altdorf  20  mm, 
für  den  Gotthard  34  mm,  für  den  Bernhardin  aber  250  mm  oder  ungefähr 
9,1  Pariser  Zoll.  Zu  Frankfurt  a.  M.  betrug  die  gesammte  Regenmenge 
des  ganzen  September  1868  nur  1,6  Pariser  Zoll.  Die  enormen  Regen- 
massen, welche  in  der  letzten  Hälfte  des  Septembers  1868  auf  dem  Kamme 
der  Alpen  -fielen,  veranlassten  furchtbare  Ueberschwemmungen. 

Regen  zwischen  den  Wendekreisen.    Da,  wo  die  Passat-  254 

winde  mit  grosser  Regelmässigkeit  wehen,  ist  der  Himmel  meistens  heiter, 
und  es  regnet  selten,  namentlich  wenn  die  Sonne  auf  der  anderen  Hemi- 
sphäre steht.  Auf  den  Continenten "  aber  wird  die  Regelmässigkeit  des 
Passats  gestört  durch  die  Intensität  des  aufsteigenden  -  Luftstromes,  so- 
bald sich  die  Sonne  dem  Zenith  nähert;  um  diese  Zeit  stellt  sich  auch 
ein  mehrere  Monate  andauerndes  heftiges  Regenwetter  ein,  während  die 
andere  Hälfte  des  Jahres  hindurch  der  Himmel  heiter  und  die  Luft 
trocken  ist. 

Humboldt  hat  uns  die  Erscheinungen  der  nassen  Jahreszeit  im 
nördlichen  Theile  von  Südamerika  beschrieben.  Vom  December  bis  zum 
Februar  ist  die  Luft  trocken  und  der  Himmel  heiter.  Im  März  wird  die 
Luft  feuchter,  der  Himmel  weniger  rein,  der  Passatwind  weht  weniger 
stark,  und  oft  ist  die  Luft  ganz  ruhig.  Mit  Ende  März  beginnen  die 
Gewitter;  sie  bilden  sich  des  Nachmittags,  wenn  die  Hitze  am  grössten 
ist,  und  sind  von  heftigen  Regengüssen  begleitet.  Gegen  Ende  April 
fängt  eigentlich  die  nasse  Jahreszeit  an;  der  Himmel  überzieht  sich  mit 
einem  gleichförmigen  Grau,  und  es  regnet  täglich  von  9  Uhr  Morgens 
bis  4  Uhr  Nachmittags;  des  Nachts  ist  der  Himmel  meistens  rein.  Der 
Regen  wird  am  heftigsten,  wenn  die  Sonne  im  Zenith  steht.  Allmählich 
wird  die  Zeit  des  Tages,  in  welcher  es  regnet,  immer  kürzer,  und  gegen 
Ende  der  Regenzeit  regnet  es  nur  Nachmittags. 

Die  Dauer  der  Regenzeit  ist  in  verschiedenen  Gegenden  nicht  die- 
selbe; sie  beträgt  drei  bis  fünf  Monate. 
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In  Ostindien,  wo  die  Regelmässigkeit  der  Passatwinde  durch  örtliche 
Verhältnisse  gestört  ist  und  wo  statt  ihrer  die  Moussons  wehen,  finden 
wir  ehenfalls  regelmässige  Regenverhältnisse ;  an  der  steilen  Westküste 
von  Vorderindien  fallt  die  Regenzeit  mit  der  Zeit  unseres  Sommers  zu- 
sammen, sie  föUt  nämlich  in  die  Zeit,  zu  welcher  die  Südwestmoussons 
wehen  und,  mit  Feuchtigkeit  heladen,  an  die 'hohen  Gehirge  anstossen. 
Während  es  auf  der  Küste  Malahar  regnet,  ist  auf  der  Ostküste  Coro- 
mandel  der  Himmel  heiter;  hier  steUt  sich  die  Regenzeit  mit  dem  Nord- 
ostpassat, also  gerade  zu  der  Zeit  ein,  in  welcher  auf  der  Westküste  die 
trockene  Jahreszeit  herrscht. 

In  der  Region  der  Calmen  findet  man  diese  periodischen  Regen 
nicht,  es  finden  hier  fast  täglich  heftige  Regengüsse  statt.  Der  auf- 
steigende Luftstrom  führt  eine  Menge. yon  Wasserdämpfen  in  die  Höhe« 
welche  sich  in  den  kälteren  Regionen  wieder  verdichten.  Die  Sonne  geht 
fast  immer  bei  heiterem  Himmel  auf,  gegen  Mittag  aber  bilden  sich  ein- 
zelne Wolken,  welche  dichter  und  dichter  werden,  bis  ihnen  endlich, 
meist  unter  heftigen  Windstössen  und  elektrischen  Entladungen,  eine 
ungeheure  Regenmenge  entströmt.  Gegen  Abend  zerstreut  sich  das 
Gewölk  und  die  Sonne  geht  wieder  bei  heiterem  Himmel  unter. 

Die  jährliche  Regenmenge  ist  im  Allgemeinen  in  den  Tropen  sehr 
gross,  sie  beträgt  z.  B.  in  Bombay  192,  in  Kandy  126,  auf  Bomeo  301, 
zu  Rio  Janeiro  121,  auf  St.  Domingo  155,  zu  Hayana  118  und  in  Colon 
289  cm. 

In  Tscherrapunshi  fielen  am  14.  Juni  1876,  also  an  einem  Tage» 
104  cm  Regen,  ein  Betrag,  der  an  den  meisten  Orten  Europas  nicht  ein- 
mal in  einem  Jahre  erreicht  wird.  Bedenkt  man  nun,  dass  der  Regen 
meist  nur  auf  wenige  Monate  vertheilt  ist  und  dass  es  nur  an  wenigen 
Stunden  des  Tages  regnet,  so  ist  klar,  dass  der  Regen  sehr  stark  sein 
muss.  Die  Regentropfen  sind  dann  sehr  gross  und  fallen  mit  solcher  Ge- 
.  schwindigkeit  nieder,  dass  sie  auf  der  nackten  Haut  ein  schmerzhaftes 
Gefühl  erzeugen. 

Die  Karte  Tab.  XLVIII  soll  dazu  dienen,  ein  Bild  der  Vertheilung  des 
Regens  auf  der  Erdoberfläche  zu  geben  und  zwar  ist  die  Schattirung  um 
so  dunkler,  je  grösser  die  Regenmenge  eines  Ortes  ist.  Man  übersieht 
z.  B.  aus  dieser  Karte,  dass  in  der  Region  der  Calmen  die  Regenmenge 
theilweise  sehr  bedeutend  ist,  dass  -es  auf  den  Inseln  und  an  den  meisten 
Küsten  der  grösseren  Continente  mehr  regnet  als  in  den  Binnenlän- 
dern u.  s.  w. 

255  HyetOg^aphiSOhe    Karten    sind    solche,    welche    die  Regen- 

verhältnisse eines  Landes  anschaulich  machen.  In  diesem  Sinne  ist 
Tabelle  XLVIII  des  Atlas  eine  hyetographische  Erdkarte.  Dass  eine 
solche  die  Regenverhältnisse  der  Erde  nur  im  Grossen  und  Ganzen  dar- 
stellt, dass  man  aus  ihr  nicht  die  speciellen  Regenverhältnisse  einzelner 
Länder  entnehmen  kann,  versteht  sich  von   selbst;  zu  diesem  Zwecke 
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mnss  man  Specialkarten  der  fraglicbeo  Länder  von  nm  bo  grösserem 
Maassstabe  zur  Hand  nehmen,  je  mehr  man  in  die  Details  der  Begen- 
▼ertheilnng  einingehen  beabaichtigt.  In  der  Tbat  sind  bereits  hyetogro- 
phiscbe  Karten  verschiedener  Länder  auagefübrt  worden,  .von  denen  wir 
als  Beispiel  t.  Sonklar's  Regenkarte  der  Caterreichischen 
Monarchie  (im  4.  Bande  der  Mittheilunge n  der  königl.  kaiserl.  geograpb. 
GesBÜBchaft)  anführen  wollen.  Fig.  379  ist  eine  verkleinerte  Copie  dieser 
interessanten  Karte,  welche  sehr  deutlich  die  Beziehungen  zwischen  Boden- 
Fig.  379. 


gestalt  und  Niederschlag  versinnlicht.  Unser  Kärtchen  zeigt  den  Verlauf 
der  Isohyeten,  d.  h.  der  Linien  gleicher  jährlicher  Regen- 
menge von  10  SU  10  Pariser  ZoU.  Die  Gurre  von  20  Pariser  Zoll  jähr- 
licher Regenmenge  schliesst  die  in  der  Karte  weiasgelassenen  Gegenden 
ein,  deren  jährliche  Regenmenge  im  Durchschnitt  unter  20  Zoll  beträgt. 
Die  in  sich  znrücklanfenden  Gurren  von  40"  schliessen  die  Räume  ein, 
deren  mittlere  jährliche  Regenmenge  aber  40"  beträgt.  Innerhalb  der 
Corren  von  40"  liegen  die  Gurren  von  50",  60"  u.  s.  w.  Die  grösate 
Regenmenge  des  auf  unserem  Kärtchen  dargestellten  Gebietes  hat  Santa 
Maria  am  Stilfser  Joch-,  sie  beträgt  92  Pariser  Zoll. 

NSrdlioh  von  der  starken  dunkeln  Linie  sind  die  Sommerregen 
vorherrschend. 

Dl6  V6rdUIlStim£r>  Zn  den  wichtigsten  meteorologischen  Daten  256 
gehört  neben  der  Regenmenge  ohne  Zweifel  die  bis  jetzt  noch  verhältniss- 
mäsaig  wenig  beräckaichtigte  and  beobachtete  Verdunstung,  durch 
welche  von  einer  freien  Wasserfläche  sowohl,  wie  von  einem  feuchten, 
nackten  oder  mit  Pflanzen  bedeckten  Boden  eine  nach  Umständen  grössere 
oder  kleinere  Quantität  Waaaer  ala  Dampf  in  die  Atmosphäre  flbergeht. 

HUIler'ikD>ml.ch.  Ph;.ik.  49 
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'  Die  Torrichtnngen,  welche  man  construirt  hat,  um  die  GrSsse  der  Ver- 
dunstung zu  messen,  hat  man  Atmometer  oder  Evaporimeter  genannt. 
Pj__  3gQ.  UrBprünglich      bestanden 

sie  einfach  ans  oben  offe- 
nen runden  oder  quadra- 
tischen Geßiseen,  welche 
an  einem  vor  Regen  ge- 
schützten ,  sonst  aber  den 
atmoBphäriscfaen  Einflüs- 
sen möglichst  ausgesetzteii 
Orten  aufgestellt,  nahe 
bis  zum  Rande  gefüllt 
wurden.  Die  Grösse  der 
Verdunstung  ermitt«lt« 
man  entweder  durch  Wä- 
gung oder  durch  Messung 
der  Erniedrigung,  welche 
der  Wasserspiegel  in  Folge 
der  Verdampfung  erleidet. 
In  neuerer  Zeit  hat  man 
vielfach  verbessert«  Atmo- 
meter coQstruirt,  welche 
aber  auch  zum  Theil  ziem- 
lich complicirt  sind.  Eine 
der  zweck  massigsten  For- 
men des  Atmometers  dürfte  wohl  das  in  Fig.  380  dargestellte  Prestel'sche 
sein  (Jelinek,  Zeitschrift  für  Meteorologie  I.).  An  einem  BlechgelUss  A 
von  quadratischem  Querschnitt  ist  anf  der  einen  Seite  eine  Nebenkammer 
p.j     ggj  angebracht    und  in    diese    eine 

graduirte  Glasröhre  B  eingesetzt, 
in  welche  nnten  bei  C  eine  seit- 
liche   Oeffnung    eingebohrt    ist. 
welche    sich    dicht    unter    dem 
Wasserapiegel  im  Gefass  A  be- 
findet, so  dass,  wenn  das  Niveau 
in  A  etwas  gesunken  ist,  eine 
Luftblase  durch  C  in  die  Glas- 
röhre B  eintreten  und  dagegen 
eine  solche  Menge  Wasser  aus- 
treten kann ,   dass  der  Wasser- 
spiegel in  A   bis   auf  ganz  kleine  Schwankungen   unverändert  erhalten 
wird.    Die  Quantität  des  in  einer  bestimmten  Zeit  von  der  Ober  fluche  in  yl 
verdunsteten  Wassers  lässt  sich  mit  grosser  Genauigkeit  an  der  Theilung 
des  Rohres  B  ablesen. 

Dnfour  hat  ein  Instrument construirt,  welches  er  Siccimeter  nennt 
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(Bull,  de  la  Soc.  vaudoise  des  sciences  naturelles,  tom.  X,  1869)  und 
dessen  Zweck  der  ist,  die  Differenz  zwischen  Regenmenge  und 
Verdunstung  anzugeben.  Fig.  381  stellt  das  Siccimeter  im  Durch- 
schnitt dar.  Das  aus  Zinkblech  gefertigte  Gefass  AD,  welches  zum 
Theil  in  den  Boden  eingegraben  ist,  hat  einen  Durchmesser  von  50  und 
eine  Hohe  von  25  cm.  Oben  ist  in  dasselbe  das  Gefass  S  C  eingesetzt, 
welches  bei  gleichem  Durchmesser  nur  8  cm  hoch  ist  und  welches  gewisser- 
maassen  einen  Deckel  für  AD  büdet.  Das  Gefass  BC  ist  von  einem 
conischen,  gleichsam  ein  Dach  bildenden  Ringe  nm  umgeben,  welcher 
verhindert ,  dass  das  Wasser  längs  dem  äusseren  Umfange  von  S  G  in 
das  untere  Gefass  eindringen  kann.  In  der  Mitte  des  Bodens  von  BC 
ist  eine  iV^cm  weite  Röhre  rs  eingelöthet,  welche,  wie  die  Figur  zeigt, 
an  ihrem  oberen  Ende  horizontal  umgebogen  ist  und  unten  nahe  am 
Boden  von  AD  mündet. 

Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  wird  er  bis  zur  oberen  Mün- 
dung des  Rohres  rs  mit  Wasser  gefüllt  und  dann  sich  selbst  überlassen. 
Durch  Verdampfung  wird  sich  der  Wasserspiegel  im  oberen  Gefass  senken, 
während  er  in  Folge  von  Regen  steigt.  Wenn  innerhalb  einer  gegebenen 
Periode  die  Regenmenge  grösser  ist  als  die  Yerdunstungsmenge,  so  wird 
dieser  Ueberschuss  des  gefallenen  Wassers  durch  das  Rohr  rs  in  das 
untere  Gefass  AD  abfliessen.  Nach  zwei,  drei,  vier  Tagen  wird  das 
Niveau  des  Wassers  in  B  C,  und  alsdann,  nachdem  man  das  Gefass  B  C 
abgehoben  hat,  der  Stand  des  Wassers  in  AD  gemessen. 

Die  Messung  des  Wasserstandes  in  AD  und  B  C  wird  mit  Hülfe  einer 
Millimeterscala  ausgeführt,  welche  innerhalb  der  an  der  Wand  des  oberen 
und  des  unteren  Gefässes  befestigten  Hülsen  a  und  b  auf-  und  abgehoben 
werden  kann.  Die  Maassstäbchen  werden  in  ihrer  Hülse  so  weit  herab- 
geschoben, dass  ihr  unteres,  in  eine  feine  Spitze  auslaufendes  Ende  gerade 
den  entsprechenden  Wasserspiegel  berührt.  Zieht  man  von  der  Höhe  22,  um 
welche  der  Wasserspiegel  im  unteren  Gefösse  während  mehrerer  aufeinander 
folgender  Tage  in  Folge  von  Regen  gestiegen  ist,  die  Höhe  V  ab,  um  welche 
der  Wasserspiegel  des  oberen  Gefasses  in  Folge  der  während  derselben  Zeit 
stiättgefundenen  Verdunstung  gefallen  ist,  so  erhält  man  den  Ueberschuss 
der  Regenhöhe  über  die  Verdunstungshöhe.  Die  Differenz  B — V  wird 
negativ,  wenn  während  der  fraglichen  Periode  die  Verdunstungsmenge 
grösser  ist  als  die  Regenmenge.  Wir  werden  später  noch  auf  die  von 
Dufour  mit  dem  Siccimeter  zu  Lausanne  erhaltenen  Resultate  zurück- 
kommen. 

Den  wahren  Betrag  der  Wasserverdunstung  für  eine  Gegend  zu 
ermitteln,  ist  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Er  ist  nämlich 
abhängig  von  der  Boden-Gestaltung  und  -Beschaffenheit,  von  dem  Betrage 
und  der  Art  der  Vegetation  und  manchen  anderen  Verhältnissen,  woraus 
folgt,  dass  die  Grösse  der  Verdunstung  häufig  für  zwei  Orte,  welche  nahe 
bei  einander  liegen,  erheblich  verschieden  ist.  Einige  beiläufige  Angaben 
über  die  Grösse  der  jährlichen  Verdunstung  inCentimetem  sind  folgende: 

48* 
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Gumana   .  . 

Marseille .  . 

Madras     .  . 

St.  Helena  . 

Madeira   .  . 

Rom     .     .  . 

Nagpur    .  • 

Mannheim  . 
Augshnrg 
Bordeaux 
Montrijau 

Sydney     .  . 

Manchester  . 

Azoren     .  . 
Engl.  Küsten 


Jährliche  Verdunstung  nach  Centimetern. 

352  Cardillau 85 

....       230  Sens 81 

....       232  Paris 80 

....       213  La  Rochelle 71 

....       203  Würzburg 69 

....       198  Holland    ....       60  bis  80 

....       186  Djjon 67 

.     .     .     .       186  London 65 

....       163  Tübingen 65 

....       160  Breda 63 

....       123  Rotterdam 62 

.     .     .     .       120  Auxerre 56 

....       112  Bar-le-Duc 53 

.100  Breslau 40 

90  Tegemsee 40 


Die  Verdunstung  vertheilt  sich  sehr  ungleich  auf  die  yerschiedeneu 
Monate  des  Jahres.  Nach  Schübler's  dreijährigen  Beobachtungen  be- 
trägt die  tägliche  Verdunstung  im  Schatten  zu  Tübingen  durch- 
schnittlich im 


Januar     .     . 

.     0,18  Par. 

Linien 

Juli    .     .     , 

.     1,67  Par.  Linien 

Februar  .     , 

.     .     0,24     „ 

V 

August    . 

1,33     „         „ 

März   .     . 

.     .     0,67     , 

n 

September 

.     .     0,98     „ 

April   .     . 

.     .     0,97     „ 

V 

October  . 

.     .     0,54     „ 

Mai     .     . 

.     .     1,16     , 

n 

November 

.     .     0,23     „ 

Juni    .     .     . 

.     1,35     „ 

n 

December 

,     .     0,19     „ 

Dass  die  Luftbewegung  auf  die  Verdunstung  von  bedeutendem 
Einflüsse  ist,  versteht  sich  von  selbst. 

Ist  das  Erdreich  durch  Regen  völlig  durchnässt,  so  verdunstet  von 
ihm  während  der  ersten  Stunden  nach  dem  Regen  oft  mehr  Wasser,  als 
von  einer  freien  Wasserfläche,  während  in  den  späteren  Stunden  die  Ver- 
dunstung rasch  abnimmt. 

Einen  sehr  wesentlichen  Einfluss  übt  die  Vegetation  auf  die  Ver- 
dunstung aus.  Schübler  fand  z.  B.,  dass  von  einer  mit  Poa  annua 
dicht  bewachsenen  Grasfläche  während  der  kräftigsten  Vegetationsperiode 
doppelt,  ja  dreimal  so  viel  Wasser  verdampfte,  als  von  einem  daneben- 
stehenden Wasserspiegel.  Mit  eintretender  Reife  vermindert  sich  die 
Verdunstung. 

Sehr  instructiv  sind  die  leicht  graphisch  darstellbaren  Resultate, 
welche  Dufour  mit  Hülfe  des  Siccimeters  erhalten  hat.  Fig.  1  auf 
Tab.  21  stellt  die  im  Jahre  1866,  Fig.  2  stellt  die  im  Jahre  1868  erhal- 
tenen Resultate  dar.     Ein  Aufsteigen  der  Curve  bedeutet  einen  lieber- 
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8chu88  der  Regenmenge,  ein  Absteigen  dagegen  einen  Ueberschuss  der 
Yerdunstung.  So  sehen  wir  z.  B.,  dass  schon  für  die  ersten  Tage  des 
December  1865  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  4  mm,  dass  er  bis  zum 
ersten  Drittel  des  Januar  1866  bereits  8  mm  betrug.  Bis  zu  Anfang  des 
Juni  1866  betrug  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  bereits  44  mm,  im 
Laufe  des  Juni  1866  aber  betrug  der  Ueberschuss  der  Verdampfung 
4  mm. 

Zu  Lausanne  betrug  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  für  das 
meteorologische  Jahr 

1865 85  mm 

1866 690         Fig.  1  Tab.  22 

1867 430 

1868 —  278         Fig.  2  Tab.  22 

Im  meteorologischen  Jahre  1868  (von  Anfang  December  1867  bis 
zu  Ende  November  1868)  war  also  die  Verdunstung  überwiegend,  in  den 
drei  vorhergehenden  Jahren  dagegen  die  Regenmenge.  Im  Laufe  von 
vier  Jahren  betrug  also  der  Ueberschuss  der  Regenmenge  über  die  Ver- 
dampfung 927  mm  oder  491  Pariser  Linien. 

Gegen  diese  an  den  Ufern  des  Genfer  Sees  stattfindenden  Ver- 
dunstungsverhältnisse  bilden  die  von  Schenzl  zu  Ofen  beobachteten 
einen  auffallenden  Gegensatz.  In  einer  dreijährigen  Periode  (Anfang 
Juni  1863  bis  Ende  Mai  1866)  betrug  die  zu  Ofen  beobachtete  Ge- 
sammtverdunstung  2187  Pariser  Linien,  die  gesammte  Regenmenge 
dieser  Periode  aber  nur  567'",  also  ein  Verdunstungsüberschuss  von 
1620  Pariser  Linien  oder  365  cm,  eine  Erscheinung,  welche  durch  die 
grosse  Trockenheit  bedingt  ist,  welche  in  einem  grossen  Theile  von  Un- 
garn herrscht. 

Der  Solmee.  Die  Wolken,  aus  welchen  Schneeflocken  herabfallen,  257 
bestehen  nicht  aus  Dunstbläschen,  sondern  aus  feinen  Eiskryställchen, 
welche  durch  fortwährende  Condensation  von  Wasserdämpfen  während 
ihres  Herabfallens  wachsen  und  durch  Aneinanderhängen  einzelner  Schnee- 
kryställchen  die  Schneeflocken  bilden.  Sind  die  unteren  Luftschichten 
zu  warm,  so  schmelzen  die  Schneeflocken,  ehe  sie  den  Boden  erreichen, 
es  regnet  unten,  während  es  oben  schneit. 

Wenn  bei  ruhiger  Luft  nur  spärliche  Schneeflöckchen  fallen,  so 
zeigen  sie  überraschend  schöne  und  regelmässige  Kryställchen,  welche 
man  am  besten  beobachten  kann,  wenn  man  sie  auf  einem  dunkeln  unter 
0^  erkalteten  Körper  auffangt.  Schon  Kepler  hat  auf  diese  Schnee- 
Sternchen  aufmerksam  gemacht.  —  Scoresby,  welcher  auf  seinen  Polar- 
expeditionen reichlich  Gelegenheit  hatte,  Schneeflocken  zu  beobachten, 
giebt  in  seiner  „Reise  auf  den  Walfischfang''  die  Abbildung  von  100 
verschiedenen  Schneefiguren,  welche  bei  aller  Mannigfaltigkeit  doch  dem- 
selben Krystallsysteme  angehören,  nämlich  dem  drei-  und  einaxigen. 
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deesen  bekannteste  ReprgHentanten  Bergkryatall  und  Ealksp&th  sind,  and 
welches  Torzugsweiee  durch  reguläre  sechsaeitige  Gestalten  und  deren 
Ableitungen  charakterisirt  iat. 

Auch   das  Eis,   wie  es  sich  auf  der  Oberfläche  ruhiger  Gewässer 
bildet,  hat  eine  diesem  Krystallsyateme  entsprechende  Stmctnr,  wie  sich 
diea  durch  die  optischen  Eigenschaften  desselben  nachweisen  läast,  ob- 
gleich aich  an  demselben  äusserlich  keine  Krjstallflächen  auffinden  lassen. 
Fig.  .182.  Pi^   SBS. 


Fig.  382,  383  und  3S4  zeigen  einige  Schneefiguren,  welche  man  bis- 
weilen zu  beobachten  Gelegenheit  hat.  —  Bei  genauerer  Betrachtung 
findet  man  bald,  dass  die  Beatandtheile,  aus  welchen  sich  die  Schnee- 
stemchen  zuaammensetzen,  theils  feine  Eisnädelchen,  theila  durchaichtige 
ganz  dünne  Eiablättcheu  aind,  welche  meist  die  Geatalt  einea  regulären 
Sechsecks  haben.  Auf  diese  darchsichtigen  Eisblättchen  erscheinen  dann 
häufig  gleichsam  Verstärkungsrippen  aufgesetzt,  welche  nicht  wenig  znr 
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Verschön erung  dieser  zierlichen  Gestalten  beitragen,  und  weiche  in  dem 
centralen  Theile  bald  ein  regelmässiges  Sechseck,  bald  einen  sechsseitigen 
Stern  bilden,  wie  man  dies  in  Fig.  384  sieht. 

Die  Eisnadeln  und  die  aus  solchen  gebildeten  Combinationen ,  wie 
man  sie  in  Fig.  382  sieht,  beobachtet  man  in  der  Regel,  wenn  die  Tem- 
peratur der  Luft  während  des  Schneefalls  nur  wenig  unter  den  Gefrier- 
punkt gesunken  ist;  bei  niedrigeren  Temperaturen  werden  die  Eisblättchen 
und  die  aus  ihnen  gebildeten  Combinationen ,  wie  Fig.  384,  häufiger.  — 
Unter  einer  Temperatur  von  12<^  findet  wohl  kaum  mehr  ein  Schneefall  statt. 

Die  bisher  betrachteten  Schneestemchen ,  Fig.  382  und  Fig.  384, 
sind  durchaus  flächenhafte  Gebilde,  da  sie  senkrecht  zur  Ebene  des 
Sternes  nur  sehr  dünn  sind.  Körperhaftere  Gestalten  treten  auf,  wenn 
mehrere  solcher  Schneestemchen  den  Gesetzen  der  Zwillingsbildung  ent- 
sprechend sich  so  verbinden,  dass  ihre  Ebenen  unter  Winkeln  von  60^ 
sich  schneiden,  oder  auch  wenn  zwei  parallele  Schneeblättchen  durch 
eine  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  Säule  oder  Nadel  verbunden  sind.  Ge- 
stalten dieser  Art  sind  die  beiden  unteren  in  Fig.  383.  Bei  der  ersten 
dieser  Figuren  sind  zwei  sechsseitige  Eistäfelchen  durch  eine  sechsseitige 
Säule  verbunden;  diese  Form  gehört  jedenfalls  zu  den  äusserst  selten 
vorkommenden.  Die  unterste  Combination  der  Fig.  383,  bei  welcher 
ein  grösserer  Schneestem  mit  einem  kleineren  Eistäfelchen  durch  eine 
Eisnadel  verbunden  ist,  kommt  anscheinend  häufiger  vor;  die  oberste 
dieser  drei  Gestalten,  die  sechsseitige  Pyramide,  welche  an  die  ge- 
wöhnliche Form  des  Bergkrystalls  erinnert,  wurde  von  Scoresby  beob- 
achtet; diese  Form  ist  aber  gleichfalls  eine  höchst  seltene. 

Bei  stürmischem  Schneefall,  wenn  die  Schneeflocken  dicht  fallen  und 
in  der  Luft  durcheinander  wirbeln ,  lassen  sich  die  oben  besprochenen 
zierlichen  Figuren  nicht  mehr  beobachten ;  die  unter  solchen  Umständen 
fallenden  Schneeflocken  bestehen  aus  unregelmässig  zusammenhängenden 
Eisnädelchen. 

Die  Oberfläche  des  Schnees  zeigt  eine  rein  weisse  Farbe;  wo  aber 
der  reine  Schnee  zu  etwas  grossen  Massen  angehäuft  ist,  zeigt  sich  in 
Höhlungen  und  Spalten  desselben  eine  schöne  blaugrüne  Färbung,  welche 
namentlich  deutlich  hervortritt,  wenn  der  Schnee  durch  theilweise  Schmel- 
zung etwas  mit  Wasser  durchtränkt  ist.  Es  ist  dies  dieselbe  schöne 
Färbung,  welche  man  in  den  Spalten  und  Höhlen  des  Gletschereises 
bewundert. 

Die  Niederschläge  der  stürmisch  bewegten  Uebergangszeit  vom 
Winter  in  den  Frühling  oder  auch  vom  Herbst  zum  Winter  erscheinen 
oft  in  Form  von  Graupeln,  d.  h.  in  Form  körnig  zusammengeballter 
Eisnädelchen. 

Der  Hag^6l  unterscheidet  sich  von  den  Graupelkömern  dadurch,  258 
dass  er  nicht  aus  geballten  Eisnädelchen,  sondern  aus  dichtem,  meist 
durchsichtigem  Eise  besteht. 
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Die  gewöhnliche  Gröeae  der  Hagelkörner  ist  die  einer  Haselnnas  ; 
sehr  häufig  fallen  kleinere,  sie  werden  aber  als  weniger  gef&hrlich  nicht 
sonderlich  beachtet;  oft  sind  sie  aber  auch  noch  weit  grdsBer  and  wirken 
verheerend  auf  die  getroffenen  Landstriche. 

Halley  erzählt,  dase  am  9.  Aprit  1697  Hagelkörner  fielen,  welche 
10  Loth  wogen;  Robert  Taylor  hat  am  4.  Hai  1697  Hagelkörner  ge- 
messen, deren  Durchmesser  4  Zoll  betrug.     Hontignot  sammelte  den 
11.  Juli  1763  SU  Toul  Hagelkörner,  welche  3  Zoll  Durchmesser  hatten. 
FiE  385.  Volta  Tersicfaert,  dass  man  unter  den  Hagelkörnern, 

welche  in  der  Nacht  vom  19.  auf  den  20.  August  1787 
die  Stadt  Como  nnd  ihre  Umgebungen  verwüsteten, 
einige  gefunden  habe,  welche  18  Loth  wogen.    Nach 
Nöggerath  fielen   währeud    dea   Hagelwetters   vom 
7.  Mai   1822  zn  Bonn  Hagelkörner,   welche   24   bis 
26  Loth  wogen.    Darwin  erzählt  von  einem  Hagel- 
sturme in  den  Pampas  von  Südamerika,  bei  welchem 
Hagelkörner  in  der  Grösse  von  Aepfeln  fielen ,  durch 
welche  Hirsche,  Strausse  und  andere  Thiere  getödtet 
wurden.      Sykes    schreibt  von    einem    Hagelwetter, 
welches  im  April    1822   in    Bengalen  stattfand  nnd 
bei  welchem  Hagelkörner  von  solcher  Grösse  fielen, 
dass  dadurch  viel  Vieh  getödtet  wurde. 
Die  Form  der  Hagelkörner  ist  sehr  verschieden.     Meistens  sind  die 
Hagelkörner  nicht  kugelförmig,  wie  Nr.   1   in  Fig.  385,  sondern  mehr 
ellipsoidiseh  wie  Nr.  2,  oder  auch  abgeplattet,  wie  Nr.  3.     Ihre  Ober- 
Pig.  388.  Fig.  387. 


iläche  ist  entweder  platt,  oder  mehr  oder  weniger  mit  warzenförmigen 
Erhöhungen  besetzt. 

Harting  hat  die  bei  einem  Hagelwetter,  am  9.  September  1846, 
zu  Utrecht  gefallenen  Kömer  näher  untersucht  und  giebt  folgende  Be- 
schreibung derselben.  Spaltete  man  einen  Hagelstein  mit  einem  scharfen 
Messer,  so  zeigte  sich  in  der  Mitte  des  Eomes  ein  weisser  undurch- 
sichtiger Kern,  welcher,  durch  ein  VergröeserungsglaH  betrachtet,  aus 
kleinen  Eiskryställcben  und  eingeschlossenen  LuftbläBchen  zusammen- 
gesetzt erschien.  Rings  um  diesen  Kern  befand  sich  eine  aus  dichterem 
glasigen  Eise  bestehende  Schicht,   welche  den  grössten  Theil  des  Steines 
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animachtfl.  Bei  näherer  Betrachtung  entdeckte  man,  daas  diese  Eis- 
maase  am  einer  Anzahl  verschiedener  Schichten  heatasd,  welche  wie 
die  Schalen  einer  Zwiebel  den  Kern  meietens  nicht  ganz  umgeben,  nie 
dies  in  Fig.  386  dargeatellt  ist.  Jedes  Korn  war  endlioh  wiederum  von 
einer  weisaen  nndnrch sichtigen  Schicht  umgeben,  die  im  Bau  mit  der 
des  Kernes  übereinkam  und  zahh^eiche  Lnftbl&achen  einachloas. 

Manche  Hagelateine  enthalten  zwei,  Fig.  386,  oder  auch  drei  Kerne. 

Bringt  man  ein  Hagelkorn  unter  das  Mikroskop,  so  nimmt  man 
nach  Harting,  w&hreud  es  langsam  scbmilnt,  wahr,  dass  daa  Eia  ana  0,2 
bia  0,1mm  im  Durchmesser  haltenden  Kügelchen  besteht,  die  theÜweise 

Fig.  388.  ^8-  88». 


ganz  rund,  theilweise  aber  auch  länglich  aind,  Fig.  387,  und  zwischen 
denen  man  hier  und  da  kleine  Luftbläschea  beobachtet. 

Mit  dem*  eben  beschriebenen  Bau  der  kleineren  und  mittelgrossen 
Hagelkörner  stimmen  im  Wesentlichen  die  Beschreibungen  anderer  Natur- 
forscher vollkommen  überein. 

Fig.  388  stellt  in  '/g  der  natürlichen  Grdaae  den  Durchachnitt  von 
Hagelsteinen  dar,  wie  sie  Delcros  am  4.  Juli  1819  zu  La  Braconniere 
im  Departement  Mayenne  beobachtete.  Den  kleinen  centralen  Kern 
umacbloas  ein  grösserer,  ans  einer  atrahligen,  weisaen,  undurchsichtigen 
Masse  bestehender,  welcher  wieder  von  einer  Schicht  durchsichtigen 
Eises  umgeben  war.  Die  äusaere  Oberfläche  wurde  durch  zahlreiche, 
pyramidenförmige,  mit  den  Spitzen  nach  Ansäen  gekehrte  Stücke  gebildet, 
welche  aus  dichtem  durchsichtigen  Eise  bestanden,  in  dem  atrablenartige 
Streifen  sichtbar  waren ;  diese  äussere  Zone  durchsichtigen  Eises  ist  in 
unserer  Figur  durch  dunklere  Schattirung  ausgezeichnet. 

Mit  diesen  haben  die  Hagelsteine  mannigfache  Aehnlichkeit ,  welche 
Abich  (Ueber  krystaUinischen  Hagel  u.  s.  w.  Tiflis  1871)  am  9.  Juni  m69 
in  der  Nähe  von  Tiflis  beobachtete  und  von  denen  einer  in  Fig.  389 
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in  natürlicher  Grösse  abgebildet  ist.  Der  centrale  Theil  des  Hagelkornes 
stellt  einen  sphäroidalen ,  in  der  Mitte  gleichmässig  von  beiden  Seiten 
her  eingedruckten  Körper  von  reinem,  aber  wegen  eingeschlossener  Luft- 
blasen undurchsichtigem  Eise  dar,  dessen  Aequatorialdurchmesser  gegen 
3  cm  betrug.  Auf  diesem  Centralkörper  erhoben  sich  nun  und  zwar  vor- 
zugsweise innerhalb  des  grössten  Kreises  des  Sphäroids,  theils  vereinzelte, 
theils  zusammengedrängte  Krystalle  von  durchsichtigem  Eise,  deren 
Kanten  durch  Schmelzung  nur  schwach  abgerundet  waren.  Das  rhom- 
boedrische  System  erschien  in  diesen  Krystallen  in  mannigfaltigen  Ab- 
änderungen deutlich  repräsentirt. 

Ueber  die  Polarisationsverhältnisse  des  Hageleises  ist  ausser  einigen 
vorläufigen  Versuchen,  welche  Joh.  Müller  bei  Gelegenheit  eines  am 
31.  August  1871  zu  Freiberg  i.  B.  stattgefundenen  Hagelwetters  machte 
(Pogg.  Ann.  CXLIV),  wenig  bekannt  geworden.  Als  derselbe  2  bis 
3  mm  dicke,  mit  parallelen  Flächen '  versehene  Platten  von  Hageleis  auf 
das  mittlere  Tischchen  des  Nörrembergischen  Polarisationsapparates 
gelegt  hatte  und  sie  durch  einNicol  betrachtete,  dessen  Schwingungsebene 
rechtwinklig  stand  zu  der  des  Polarisationsspiegels,  erschien  die  ganze 
Oberfläche  gesprenkelt,  d.  h.  sie  erschien  in  kleine,  unregelmässig  be- 
grenzte, schwach  aber  ungleich  gefärbte  Fleckchen  getheilt.  Das  Ansehen 
der  Platte  blieb  im  Wesentlichen  dasselbe,  wie  man  auch  das  Nicol  um 
seine  Axe  oder  die  Platte  in  ihrer  Ebene  drehen  mochte.  Es  fanden  dabei 
an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  unbedeutende  Aenderungen 
der  Helligkeit  und  der  Farbe  statt. 

In  dünneren ,  ungefähr  nur  Ys  ^^  dicken  Platten  von  Hageleis  er- 
schienen bei  gekreuzten  Nicols  einzelne  grössere,  lebhafter  geerbte 
(Farben  2.  und  3.  Ordnung)  Stellen  durch  breite  dunkle  Zwischenräume 
getrennt,  ohne  dass  jedoch  irgend  eine  scharfe  Begrenzung  stattgefunden 
hätte.  Die  farbigen  Partien  verhielten  sich  wie  gespaltene  Gypsplatt- 
chen.  —  Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  Hagelkörner  keineswegs  aus 
amorphem  Eise  bestehen,  sondern  dass  sie  aus  krystallisirten  Eisstücken 
zusammengesetzt  sind,  welche  bunt  durch  einander  nach  den  verschieden- 
sten Richtungen  orientirt  sind. 

Der  Hagel  geht  gewöhnlich  den  Gewitterregen  voran,  oder  er  be- 
gleitet sie.  Nie,  oder  wenigstens  fast  nie,  folgt  der  Hagel  auf  den 
Regen,  namentlich  wenn  der  Regen  einige  Zeit  gedauert  hat. 

Das  Hagelwetter  dauert  meistens  nur  einige  Minuten,  selten  dauert 
es  ^U  Stunde  lang.  Die  Menge  des  Eises,  welches  in  so  kurzer  Zeit  den 
Wolken  entströmt,  ist  ungeheuer;  die  Erde  ist  manchmal  mehrere  Zoll 
hoch  damit  bedeckt. 

Der  Hagel  fällt  häufiger  bei  Tage  als  bei  Nacht.  Die  Wolken, 
welche  ihn  bringen,  scheinen  eine  bedeutende  Ausdehnung  und  eine  be- 
deutende Tiefe  zu  haben;  denn  sie  verbreiten  in  der  Regel  eine  grosse 
Dunkelheit.    Man  glaubt  bemerkt  zu  haben,  dass  sie  eine  eigenthümliche 
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granröthliche  Farbe  besitzen,  dass  an  ihrer  unteren  Grenze  grosse  Wolken- 
massen herabhängen  und  dass  ihre  Ränder  vielfach  zerrissen  sind. 

Die  Hagelwolken  scheinen  meistens  sehr  niedrig  zu  schweben.  Die 
Bergbewohner  sehen  öfter  unter  sich  die  Wolken,  welche  die  Thäler  mit 
Hagel  überschütten. 

Einige  Augenblicke  vor  dem  Beginne  des  Hagelwetters  hört  man 
ein  eigenthümliches,  rasselndes  Greräusch.  Endlich  ist  der  Hagel  stets 
von  elektrischen  Erscheinungen  begleitet. 

Welch  enorme  Ausdehnung  die  Hagelstürme  manchmal  erreichen, 
mögen  folgende  Beispiele  darthun: 

Ein  furchtbares  Hagelwetter  durchzog  Frankreich  am  13.  Juli  1738. 
Es  verbreitete  sich  in  zwei  parallelen  Streifen,  welche  durch  einen  im 
Durchschnitt  374  Meilen  breiten  Zwischenraum  getrennt  waren,  auf 
welchem  es  bloss  regnete,  mit  einer  Geschwindigkeit  von  16  Meilen  in 
der  Stunde  von  den  Pyrenäen,  wo  es  seinen  Anfang  genommen  zu  haben 
scheint,  bis  zum  Baltischen  Meere,  wo  man  seine  Spur  verlor. 

Der  Hagel  fiel  nur  sieben  bis  acht  Minuten  lang;  die  Hagelkörner 
waren  theils  rund,  theils  zackig;  die  schwersten  wogen  16  Loth. 

Die  Zahl  der  in  Frankreich  verwüsteten  Pfarrdörfer  betrug  1039; 
der  Schaden,  welchen  das  Wetter  anrichtete,  wurde  nach  ofQciellen  An- 
gaben auf  24  690  000  Franken  geschätzt. 

Wesselowski  berichtet  von  einem  Hagelwetter,  welches  am  27.  Mai 
1834  Russland  verheerte  und  vom  Baltischen  bis  zum  Schwarzen  Meere 
sich  über  einen  Raum  von  15  Längengraden  und  10  Breitengraden 
erstreckte. 

Selten  jedoch  haben  die  Hagelwetter  eine* so  enorme  Ausdehnung, 
meist  sind  sie  auf  schmale,  oft  ziemlich  scharf  begrenzte  Landstriche 
beschränkt. 

Am  häufigsten  tritt  der  Hagel  in  der  gemässigten  Zone  auf  und 
zwar  vorzugsweise  in  den  Zeiten,  in  welchen  überhaupt  die  heftigsten 
Regengüsse  stattfinden.  In  höheren  Breiten  werden  die  Hagelwetter  sel- 
tener und  schwächer.  In  der  heissen  Zone  sind  sie  zwar  auch*  seltener, 
aber  auch  um  so  heftiger. 

Manche  Gegenden  sind  häufig  von  Hagelwettern  heimgesucht,  während 
benachbarte  Orte,  unter  anscheinend  ganz  ähnlichen  Verhältnissen,  weit 
seltener  von  denselben  getroffen  werden.  So  hat  z.  B.  Karsten  (Bei- 
träge zur  Landeskunde  von  Schleswig -Holstein,  Berlin  1872)  durch 
Benutzung  des  statistischen  Materials  der  seit  1834  zu  Kiel  bestehenden 
Hagelversicherungs- Gesellschaft  nachgewiesen,  dass  auf  ein  Hagelwetter 
in  Schleswig  deren  zwölf  im  Bezirk  von  Itzehoe,  neun  in  Lauenburg  und 
je  fünf  zu  Eael  und  Neumünster  stattfinden. 

In  den  Niederungen  der  Tropengegenden  ist  der  Hagel  äusserst 
selten,  häufiger  dagegen  auf  Höhen,  welche  einige  Hundert  Toisen  über 
dem  Meere  liegen.  Gerade  das  Gegentheil  findet  in  Europa  statt;  hier 
sind  die   Hügelregionen   am  Fusse  hoher  Gebirge  und  namentlich  die 
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Mündungen  der  Hochgebirgpsthäler  vorzugsweise  dem  Hagel  ausgesetzt, 
während  es  auf  den  Höhen  selten  hagelt.  Clermont,  ganz  nahe  am  Ge- 
birge liegend,  wird  häufig  vom  Hagel  verwilstet,  während  es  zwischen 
Mont  d'Or  und  Puy  de  Dome,  wenige  Kilometer  von  Clermont  entfernt^ 
aber  400  m  höher,  in  23  Jahren  nur  einmal  gehagelt  hat.  Burgofranco, 
am  Ausgange  des  Aostathales,  wird  fast  in  jedem  Jahre  vom  Hagel 
heimgesucht  und  in  den  Aemtem  Mendrisio  und  Lugano,  am  südlichen 
Abfall  der  Alpen,  wird  bei  allen  Berechnungen  von  Pachtzinsen  u.  s.  w- 
vorausgesetzt,  dass  jährlich  ^/iq  aller  Landesproducte  durch  den  Hagel 
zerstört  wird. 

Der  Fnss  der  Karpathen  wird  häufiger  vom  Hagel  getroffen  als  die 
polnischen  Ebenen. 

Kein  Land  der  Erde  wird  wohl  häufiger  von  Hagelstürmen  der 
heftigsten  Art  getroffen,  als  die  Abhänge  des  Kaukasus.  So  wurde  z.  B. 
Bjeloi-Kliutsch,  in  der  Nähe  von  Tiflis,  im  Sommer  1869  dreimal  durch 
Hagelwetter  verwüstet  und  zwar  am  27.  Mai,  am  9.  Juni  und  am 
24.  August  und  bei  jedem  dieser  Hagelwetter  fielen  Eissteine  von  der  in 
Fig.  389  dargestellten  Grösse. 

Die  zunehmende  Entwaldung  des  Kaukasus  soll  nach  Abi ch  wesent- 
lich dazu  beitragen,  dass  die  Hagelwetter  daselbst  einen  immer  heftigeren 
Charakter  annehmen. 

Aus  alle  dem  geht  nun  hervor,  dass  die  Bodengestaltung  einen 
wesentlichen  Einfluss  auf  Häufigkeit  und  Heftigkeit  der  Hagelwetter  aus- 
übt, ohne  dass  es  jedoch  bis  jetzt  gelungen  wäre,  über  die  Art  dieses 
Einflusses  auch  nur  einigermaassen  sichere  Anhaltspunkte  zu  gewinnen. 

259  Erklärung   des   Hagels.     Wie  der  Hagel  einerseits  eine  der 

grössten  Geissein  für  den  Landwirth  ist,  öo  ist  auch  seine  Erklärung 
eine  peinliche  Frage  für  die  Naturforscher. 

Yolta  meinte,  dass  die  Sonnenstrahlen  an  der  oberen  Grenze  der 
dichten  Wolke  fast  vollständig  absorbirt  würden,  was  eine  rasche  Ver- 
dunstung zur  Folge  haben  müsse,  namentlich  wenn  die  Luft  über  den 
Wolken  sehr  trocken  ist;  durch  diese  Verdunstung  solle  nun  so  viel 
Wärme  gebunden  werden,  dass  das  Wasser  in  den  tieferen  Wolkenschich- 
ten gefriert.  Wenn  aber  die  Verdunstung  des  Wassers  in  den  oberen 
Wolkenschichten  durch  die  Wärme  der  Sonnenstrahlen  veranlasst  wird, 
so  ist  nicht  einzusehen,  warum  durch  die  Verdunstung  den  tieferen 
Wolkenschichten  so  viel  Wärme  entzogen  werden  soll. 

Ferner  nahm  Volta  an,  dass  zwei  mächtige,  mit  entgegengesetzter 
Elektricität  geladene  Wolkenschichten  über  einander  schweben.  Wenn 
nun  die  noch  sehr  kleinen  Hagelkörner  auf  die  untere  Wolke  fallen,  so 
werden  sie  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  eindringen  und  sich  mit  einer 
neuen  Eisschicht  umgeben;  sie  werden  sich  aber  auch  mit  der  Elektricität 
der  unteren  Wolke  laden  und  von  dieser  zurückgestossen ,  während  die 
obere  sie  anzieht;  sie  steigen  also  trotz  ihrer  Schwere  wieder  zu  der 
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oberen  Wolke  in  die  Höhe,  wo  sich  derselbe  Vorgang  wiederholt;  so 
fahren  sie  eine  Zeit  lang  zwischen  den  beiden  Wolken  hin  und  her,  bis 
sie  endlich  herabfallen,  wenn  sie  sbu  schwer  werden  und  die  Wolken  ihre 
Elektricität  verlieren.  —  Gegen  diese  Ansicht  lAsst  sich  einwenden,  dass 
es  schwer  denkbar  ist,  wie  die  Elektricität  ohne  eine  pldtzHche  Wirkung, 
also  ohne  einen  Entladungsschlag,  so  grosse  Eismassen  in  die  Höhe  zu 
heben  vermag,  und  dass,  wenn  wirklich  die  elektrische  Ladung  der  beiden 
Wolken  auch  so  stark  sein  sollte,  die  Elektricit&t  augenblicklich  von  einer 
zur  andern  übergehen  müsste,  namentlich  da  ja  die  Hagelkörner  eine 
leitende  Verbindung  zwischen  ihnen  hersteUen. 

Eine  andere  Theorie  über  die  Entstehung  des  Hagels,  welche 
Fr.  Vogel  im  Jahre  1849  aufgestellt  hat,  geht  von  der  Voraussetzung 
aus,  dass  der  Bl&schendampf,  welcher  die  Wolken  bildet,  weit  unter  den 
Schmelzpunkt  des  Eises  erkalten  könne,  wie  man  dies  bekanntlich  auch 
beim  tropfbar  flüssigen  Wasser  beobachtet.  Wenn  nun  aus  einer  höheren 
Wolkenschicht  Graupelkömer  durch  eine  in  diesem  Zustande  befindliche 
Wolke  herabfallen,  so  muss  auf  ihnen  sich  Wasser  niederschlagen,  welches 
augenblicklich  erstarrt.  Der  niedrigen  Temperatur  der  Wolke  wegen 
kann  auf  diese  Art  in  ganz  kurzer  Zeit  eine  masS'enhafbe  Eisbildung 
stattfinden. 

.  Eine  Bestätigung  der  eben  vorgetragenen  Theorie  der  Hagelbüdung 
lieferte  die  am  27.  Juli  1850  von  Barral  und  Bixio  zu  Paris  unter- 
nommene Luftfahrt.  —  Der  Himmel,  welcher  bis  Mittag  vollkommen  rein 
gewesen,  begann  um  1  Uhr,  als  die  Füllung  des  Ballons  beendigt  war, 
sich  mit  Wolken  zu  überziehen  und  alsbald  trat  Regen  ein,  welcher  bis 
3  Uhr  in  Strömen  herabfiel.  Erst  um  4  Uhr,  als  der  Himmel  noch  ganz 
bedeckt  war,  konnte  die  Fahrt  begonnen  werden. 

Folgendes  sind  einige  Temperaturbeobachtungen,  welche  in  den  bei- 
gesetzten, durch  das  Barometer  bestimmten  Höhen  beobachtet  wurden: 


Nr.  1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


n 
n 
n 
r> 
n 


160C. 

9 

0,5 

7,0 
10,0 
15,0 
39,0 


750  m 
1950  „ 
3320  „ 
5000  „ 
6170  „ 
6350, 
6840  „ 


Kurz  nach  dem  Aufsteigen  sahen  sich  die  Luftschiffer  in  einen 
leichten  Nebel  eingehüllt;  bei  der  Beobachtung  Nr.  2,  also  in  einer  Höhe 
von  ungefähr  1950  m,  hatten  sie  bereits  eine  Wolkenschicht  unter  sich, 
welche  Paris  verdeckte. 

Bei  der  Beobachtung  Nr.  4,  also  in  einer  Höhe  von  5000  m,  wurde 
der  Nebel  so  dicht,  dass  ihnen  die  Erde  vollständig  verschwand.  Bei 
Nr.  5  wurde  der  Nebel  etwas  dünner,  so  dass  man  ein  weisses  blasses 
Sonnenbild  sehen  konnte,  zugleich  fielen  äusserst  feine  Eisnädelchen  nie- 
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der;  kurz  darauf  erhoben  sie  sich  aus  der  Wolkenschicht,  wobei  das 
Thermometer  rasch  um  24^0.  fiel.  Bei  den  Beobachtungen  Nr.  6  und 
Nr.  7  war  der  Himmel  vollkommen  heiter. 

Barral  und  Bixio  durchstiegen  also  eine  Nebelschicht  von  wenig- 
stens 4000  m  Höhe.  Von  einer  Höhe  von  ungeföhr  3300  m  an  sank  das 
Thermometer  unter  den  Gefrierpunkt,  und  doch  ging  der  Nebel  erst  in 
einer  Höhe  von  nahe  6000  m  bei  einer  Temperatur  von  —  10<*  in  Schnee- 
wolken (Eisnädelchen)  über ,  es  war  also  eine  ungefähr  2700  m  hohe 
Wolke  vorhanden,  in  welcher  der  Blaschendampf  unter  den  Gefrierpunkt 
erkaltet  war. 

Im  Jahre  1862  veröffentlichte  Mohr  eine  neue  Hageltheorie, 
welche  die  Hagelbildung  auf  das  Hereinbrechen  kalter  Lufkmassen  aus  den 
höheren  Luftregionen  in  tiefere,  mit  Wasserdampf  gesättigte  Luftschichten 
zurückzuführen  sucht. 

Der  gleiche  Grundgedanke  liegt  auch  einer  schon  im  Jahre  1844 
von  Schwaab  in  Kassel  veröffentlichten  Hageltheorie  zu- Grunde. 

Einen  besonderen  Werth  erhält  die  als  Inauguraldissertation  bei 
Burckhardt  in  Kassel  erschienene  Schwaab' sehe  Abhandlung  durch 
eine  Zusammenstellung  der  Hagel-Literatur. 

Die  Grundidee  Schwaab's  ist  folgende:  Bei  der  Hagelbildung 
muss  ein  kalter  Lufbstrom  in  die  Gewitterregion  eindringen,  wobei  eine 
Vermischung  der  verschieden  erwärmten  Luftschichten  vor  sich  geht. 
Hierdurch  wird  der  Wassergehalt  derselben  condensirt,  es  bilden  sich 
Schneeflocken  und  Graupeln ,  welche  bei  ihrer  Fortbewegung  vergrössert 
(indem  auf  ihrer  Oberfläche  beständig  Dampf  niedergeschlagen  wird,  der 
dann  ebenfalls  gefriert),  zuletzt  als  Hagelkörner  herabfallen. 

In  eine  mit  Wasserdampf  gesättigte  und  dadurch  gleichsam  für  das 
Gewitter  vorbereitete  Atmosphäre  kann  nun  ein  kalter  Lufbstrom  ent- 
weder dadurch  eindringen,  dass  sich  die  kalten  Luftschichten  aus  den 
oberen  Regionen  senken,  oder  dadurch,  dass  ein  eisiger  Luftstrom  aus 
der  nördlichen  Zone  heranstürmt.  Im  ersteren  Falle  wird  sich,  wie 
Schwaab  sagt,  die  kalte  Luft  über  den  mit  Wasserdampf  gesättigten 
Schichten  ausbreiten  und  nach  und  nach  in  denselben  einsinken;  im 
zweiten  Falle  aber  wird  der  kalte  Luftstrom  die  mit  Wasserdampf  ge- 
sättigten Schichten  durchbrechen  und  sich  schneller  oder  langsamer  mit 
ihnen  mischen  oder  auch  mehr  unter  denselben  in  den  tieferen  Regionen 
näher  der  Erde  hinströmen. 

Ohne  weiter  in  das  Detail  der  Schwaab 'sehen  Entwickelungen  ein- 
zugehen, muss  nur  noch  bemerkt  werden,  dass  er  diQ  Wärmemenge, 
welche  bei  der  Condensation  des  Wasserdampfes  und  dem  Gefrieren  der 
in  der  Luft  schwebenden  Wassermassen  frei  wird ,  für  so  gering  hält, 
dass  sie  bei  der  Betrachtung  vernachlässigt  werden  könne,  eine  Behaup- 
tuqg,  gegen  die  sich  allerdings  Manches  einwenden  lässt. 

Andere  Theorien  über  die  Hagelbildung,  z.B.  von  Ferrel,  schreiben 
sie  der  Wirkung  von  Luftwirbeln  zu,    in    denen    ein    stark    aufwärts 
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gerichteter  Luftstrom  im  Stande  ist,  bereits  gebildete  Eiskömer  in  die 
Höhe  zu  treiben.  Es  wird  dann  angenommen,  dass  sie,  theilweise  nach 
Aussen  geschleudert ,  wieder  herabsinken ,  aber  dann  wiederum  nach  der 
Axe  des  Wirbels  gezogen  und  aufwärts  getrieben  werden.  Durch  dieses 
abwechselnde  Passiren  kälterer  und  wärmerer  Luftschichten  wird  das 
ausserordentliche  Anwachsen  der  Eisstücke  erklärt. 

Am  .Wahrscheinlichsten  erscheint  es  wohl ,  dass  nicht  ausschliesslich 
eine  einzige  der  vielen  aufgestellten  Theorien  der  Hagelbildung,  auf  die 
wir  hier  nicht  einzeln  eingehen  können ,  den  Hagel  wirklich  verursacht, 
sondern  dass  wohl  bald  die  eine,  bald  die  andere  Ursache  in  Wirkung 
tritt. 

WetteifprOgB-OSen.     in  welcher  Weise  die  Windrichtungen  mit  260 
den  barometrischen  Maximis  und  Minimis  zusammenhängen,  ist  in  einem 
früheren  Paragraphen  gezeigt  worden.    Wir  wollen  jetzt  sehen,  wie  durch 
Luftdruckdifferenzen  die  ganze  Wetterlage  beeinflusst  wird. 

Eine  warme  Luft  kann  mehr  Feuchtigkeit  aufnehmen,  als  eine  kalte; 
wenn  also  eine  warme  feuchte  Luft  in  eine  Gegend  kommt,  wo  ihre 
Temperatur  abgekühlt  wird,  so  muss  sich  ein  Theil  ihrer  Feuchtigkeit 
niederschlagen;  es  tritt  Wolken-,  Nebel-  und  Regenbildnng  ein.  Um- 
gekehrt wird  eine  kalte  Luft,  welche  in  eine  wärmere  und  feuchte  Gegend 
kommt,  dort  erwärmt  und  dadurch  in  den  Stand  gesetzt  werden,  mehr 
Feuchtigkeit  in  sich  aufzunehmen.  Die  Folge  davon  ist,  dass  im  nörd- 
lichen Europa  der  Südwestwind,  welcher  von  dem  durch  den  Golfstrom 
erwärmten  Atlantischen  Ocean  herweht,  regniges  Wetter  verursacht, 
während  beim  Nordostwind  die  Luft  sich  gewöhnlich  aufklärt.  Auf  den 
Erfahrungen  über  die  Regenwahrscheinlichkeit  bei  Winden  gewisser 
Richtung,  sowie  über  die  Zugstrassen  der  barometrischen  Depressionen 
beruhen  hauptsächlich  die  modernen  Witterungsprognosen.  In  Kürze 
zusammengestellt,  sind  nach  v.  Bebber's  Darstellung  die  Witterungs- 
erscheinungen beim  Vorüberziehen  einer  barometrischen  Depression  fol- 
gende : 

„Nehmen  wir  zunächst  den  Fall  an,  dass  das  Minimum  nördlich  an 
uns  vorübergeht,  etwa  von  den  britischen  Inseln  ostwärts  über  die  Nord- 
see und  das  Skagerrak  hinaus  nach  Südschweden  hin,  so  lassen  sich  die 
Aenderungen  in  Wind  und  Wetter  für  das  nordwestliche  Deutschland 
etwa  in  folgender  Weise  darstellen.  Bei  Annäherung  der  Depression 
fangt  mit  nach  Südost  umgehendem  und  unter  langsamem  Auffrischen 
nach  Süd,  nachher  nach  Südwest  drehendem  Winde  und  vorübergehend 
heiterem  Wetter  das  Barometer  an  zu  fallen ;  bald  darauf  zeigen  sich  am 
westlichen  Horizonte  langgestreckte  oder  schleierförmige  Cirruswolken, 
langsam  zum  Zenithe  heraufziehend  und  dasselbe  überschreitend,  die 
ersten  Vorboten  schlechten  Wetters,  welches  weiter  nach  Westen  hin 
bereits  allenthalben  eingetreten  ist.  Wegen  der  geringeren  Reibung 
ziehen  diese  Wolken  stark  nach  Rechts  abgelenkt  vom  Unterwind.    Nach 
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und  nach  überzieht  eine  dichtere  Wolkenschicht  teppichartig  den  ganzen, 
sichtbaren  Himmel,  dann  erscheinen  unter  dieser  Hülle  dunkle  Regen- 
wolken,   und  nun  beginnen  ausgedehnte  Niederschläge,    welche    zwar 
schwach,  aber  wegen  ihrer  längeren  Dauer  ergiebig  sind:   es  sind  die 
sogenannten  Landregen,  die  gewöhnlich  erst  dann  ihr  Ende  erreichen^ 
wenn  der  Kern  der  Depression  an  dem  Orte  Yorübergegangen  ist.     Ist 
dieser  Uebergang  erfolgt,  so  geht  der  Wind  unter  fortgesetztem  Auffrischen 
nach  West  und  dann  nach  Nordwest  über,  entweder  nach  und  nach  oder 
plötzlich  in  einer  mehr  oder  weniger  heftigen  Böe.     Jetzt  haben   die 
Niederschläge  ihre  grösste  Stärke  erreicht  und  werden  plötzlich  unter- 
brochen, wobei  die  Wolkendecke  zerreisst.     Mit  einem  Schlage  ist  jetzt 
ein  neuer  Witterungszustand  eingetreten:  blauer  Himmel  wechselt  rasch 
mit    schwerem    Haufengewölk,    aus    welchem    bei    böigem,    rasch    an- 
schwellendem und  plötzlich  nach  nördlicheren  Richtungen  springendem 
Winde  und  bei  rasch,  oft  sprungweise  sinkender  Temperatur  heftige,  aber 
nur  kurz  andauernde  Regen-,  Schnee-  oder  Hagelschauer  herniederstürzen. 
Beim  Yorübergange  hatte  der  Luftdruck  seinen  geringsten  Werth  erreicht, 
jetzt  geht  das  Barometer  ins  Steigen   über  und  das  Steigen  dauert  noch 
fort    bis  das  Minimum  sich  in  weiter  Feme  befindet.     Nach  einiger  Zeit 
werden  die  Böen  seltener  und  schwächer,  auch  die  Niederschläge  nehmen 
ab  und  hören  allmählich  auf.     Es  folgt  jetzt  eine  kürzere  oder  längere 
Zeit  sonnigen  Wetters,  bis  eine  neue  Depression,  von  Westen  herkommend, 
diesem  ein  Ende  machte.     Häufig  aber  folgen  die  Depressionen  so  rasch 
aufeinander,  oder  es  treten  Randbildungen,  insbesondere  auf  der  Südseite 
der  Depression  auf,  so  dass  die  oben  geschilderten  charakteristischen 
Erscheinungen  mehr  oder  weniger  verwischt  werden. 

Geht  die  Depression  südlich  an  uns  vorüber,  so  sind  die  Aenderungen 
in  den  Witterungserscheinungen  gewöhnlich  viel  weniger  ausgesprochen, 
als  in  dem  vorher  besprochenen  Falle.  Alsdann  erscheinen  die  Cirrus- 
wolken  gewöhnlich  am  südwestlichen  Horizonte  und  überziehen,  nach 
Südost  ziehend,  den  Himmel.  Das  Barometer  fällt,  während  der  Wind 
gegen  den  Sinn  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  zurückdreht.  Die  Wolken- 
decke ist  meistens  aschgrau  am  Himmel  ausgebreitet,  selten  bilden  sich 
unter  derselben  schwere  Regenwolken  aus,  wie  auch  der  Regen  seltener 
auf  ein  kleineres  Gebiet  beschränkt  ist,  als  auf  der  Südseite  der  Depres- 
sion. Ist  der  Kern  der  Depression  vorübergegangen,  und  hat  der  Regen 
aufgehört,  so  bleibt  der  Himmel  noch  einige  Zeit  bedeckt,  worauf  dann 
das  Aufklären  ganz  allmählich  erfolgt,  wobei  das  Barometer  wieder  steigt 
und  die  Temperatur  allmählich  herabgeht. 

Diese  Vorgänge  treten  beim  Yorübergange  einer  Depression  sehr 
selten  rein  auf,  denn  in  dem  Verhalten  der  Depression  treten  so  unendlich 
viele  Modificationen  und  Umwandlungen  auf,  dass  kaum  ein  Fall  mit 
einem  anderen  vollkommen  übereinstimmt.  Nicht  die  Depressionen  sind 
an  und  für  sich  für  Wind  und  Wetter  in  unseren  Gegenden  maassgebend, 
sondern  vielmehr  die  mannigfachen  secundären  Ausbildungen  und  deren 
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Verhalten  im  Bereiche  der  Depressionen.  Daher  kommt  die  gewiss  un- 
erfreuliche Thatsache,  dass  die  Handhabe  der  Wettervorhersage  noch 
mit  so  ausserordentlichen  Schwierigkeiten  verknüpft  ist,  und  dass  das 
Haass  der  Treffsicherheit  noch  nicht  den  Grad  erreicht  hat,  der  bei 
der  hohen  Wichtigkeit  dieses  Zweiges  der  Meteorologie  wohl  wünschens-  i 

werth  wäre."  ' 

Es  ist  bisher  nur  von  dem  Einflüsse  der  barometrischen  Depressionen 
auf  das  Wetter  die  Rede  gewesen,  indessen  haben  auch  die  barometrischen 
Maxima  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  die  Witterung.  Doch  ist  der 
Einfluss  insofern  ein  anderer,  als  die  Gebiete  der  barometrischen  Maxima 
einestheils  in  der  Regel  weit  mehr  ausgebreitet  sind  als  die  der  Minima, 
anderentheils  aber  auch  eine  weit  geringere  Intensität  haben.  Wegen 
des  letzteren  Umstandes  bringen  sie  nur  schwache  Luftbewegungen  her- 
vor, sie  charakterisiren  sich  also  dadurch,  dass  sie  ruhiges  constantes 
Wetter  verursachen.  Die  Feuchtigkeit  der  Luft  schlägt  sich  in  den 
Nächten  theilweise  als  Thau  oder  Reif  auf  dem  Erdboden  nieder,  die 
Trockenheit  der  Luft  steigt  und  es  entsteht  im  Sommer  warmes,  im  Winter 
dagegen  Frostwetter. 

Für  einen  bestimmten  Ort  kann  die  Wetterprognose  dadurch  wesentlich 
an  Sicherheit  gewinnen,  dass  ein  Beobachter  sich  durch  jahrelanges  sorg- 
fältiges Studium  mit  den  Witterungsänderungen  und  den  sie  begleitenden 
Erscheinungen  beschäftigt.  Schon  eine  genaue  Beobachtung  der  Wolken- 
form kann  eine  wesentliche  Stütze  für  die  Wetterprognose  geben,  doch 
ist  es  unmöglich,  die  Erfahrungen,  welche  ein  Einzelner  hierbei  gesammelt 
hat,  Anderen  so  mitzutheilen,  dass  er  sie  sofort  selbstständig  verwerthen 
kann;  noch  weniger  sind  Regeln,  welche  für  einen  Ort  gelten,  ohne 
Weiteres  für  einen  anderen  anzuwenden. 
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Entdeoknng  der  atmospliärisoheii  Elektrioität.     Otto  261 

Yon  Guerike,  der  berühmte  Erfinder  der  Luftpumpe,  war  der  Erste, 
welcher  eine  elektrische  Lichterscheinung  beobachtete.  Als  später,  1708, 
Wall  einem  grossen  geriebenen  Harzcylinder  kräftige  elektrische  Funken 
«ntlockte,  kam  er  alsbald  auf  den  glücklichen  Gedanken,  denselben  mit 
dem  Blitze  zu  vergleichen.  „Dieser  Funken  und  dieses  Knacken,"  sagt 
Wall  in  seiner  Abhandlung  (Philosoph.  Transactions)  ,  „scheinen  ge- 
wissermaassen  den  Blitz  und  den  Donner  darzustellen."  Die  Analogie  war 
überraschend;  um  aber  ihre  Wahrheit  darzuthun,  um  in  einer  so  kleinen 
Erscheinung  die  Ursache  und  die  Gesetze  von  einer  der  grossartigsten 
Naturerscheinungen  zu  erkennen,  bedurfte  es  directer  experimenteller 
Beweise. 

Die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  elektrischen  Funken  und  dem  Blitze 
trat  noch  deutlicher  hervor,  als  die  Entdeckung  der  Leydener  Flasche  und 
der  elektrischen  Batterie  gemacht  worden  war;  Franklin  war  jedoch 
der  Erste,  welcher  daran  dachte,  das  von  ihm  aufgefundene  Ausströmen 
oder  Einsaugen  der  Elektricität  durch  Spitzen  zu  benutzen,  um  unmittel- 
bar die  elektrische  Natur  der  Gewitterwolken  nachzuweisen  und  nich 
durch  solche  Spitzen  vor  den  Entladungen  derselben  zu  schützen.  Da 
er  aus  Mangel  an  Hülfsmitteln  die  entsprechenden  Versuche  nicht  selbst 
anstellen  konnte,  so  munterte  er  die  Physiker  Europas  auf,  dieselben  zu 
verfolgen.  Der  Erste,  welcher  dieser  Aufforderung  Folge  leistete,  war 
Dalibard,  ein  französischer  Physiker,  welcher  zu  Marly-la-Ville  eine 
Hütte  bauen  Hess,  über  welcher  eine  am  unteren  Ende  isolirte  Eisenstange 
von  40  Fuss  Länge  aufgerichtet  wurde.  Als  am  10.  Mai  1752  eine  Ge- 
witterwolke über  die  Stange  hinwegzog,  Hessen  sich  aus  dem  isolirten 
Ende  derselben  Funken  ziehen  und  überhaupt  zeigte  es  alle  Erscheinungen, 
welche  man  am  Conductor  der  Elektrisirmaschine  beobachtet. 
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Unterdessen  hatte  aber  auch  Franklin  selbst  seine  Idee  weiter  ver- 
folgt. Mit  Ungeduld  erwartete  er  die  Vollendung  eines  Glockenthurmes, 
welcher  damals  zu  Philadelphia  aufgeführt  werden  sollte;  endlich  aber, 
des  Wartens  müde,  nahm  er  zu  einem  anderen  Mittel  seine  Zuflucht,  wel- 
ches noch  sicherere  Resultate  geben  musste.  Da  es  ja  nur  darauf  ankam, 
einen  Leiter  hoch  genug  in  die  Luft  zu  erheben,  so  dachte  Franklin, 
dass  ein  Drache,  ein  Spielwerk  der  Kinder,  ihm  eben  so  gut  dienen 
könnte,  wie  der  höchste  Thurm.  Er  verfertigte  also  einen  Drachen,  zu 
welchem  er  statt  des  Papiers,  welches  vom  Regen  aufgeweicht  und  dann 
leicht  vom  Winde  zerrissen  worden  wäre,  ein  grosses  seidenes  Tuch  ver- 
wendete; am  oberen  Ende  des  verticalen  Stabes  im  Drachen  befestigte 
er  eine  eiserne  Spitze,  welche  mit  der  Schnur  in  leitende  Verbindung- 
gebracht  wurde,  an  welcher  man  die  ganze  Vorrichtung  steigen  liess. 

Mit  diesem  Drachen  begab  sich  Franklin,  nur  von  seinem  Sohne 
begleitet,  ins  Freie,  als  ein  Gewitter  aufstieg.  Eine  Wolke,  welche  viel 
versprach,  zog  über  dem  Drachen  hin,  ohne  irgend  eine  Wirkung  her- 
vorgebracht zu  haben;  andere  zogen  vorüber,  und  es  zeigte  sich  kein 
Funken,  kein  Zeichen  von  Elektricität,  ohne  Zweifel,  weil  die  Schnur  ein 
zu  schlechter  Leiter  der  Elektricität  war;  endlich,  nachdem  sie  durch  den 
Regen  feucht  und  in  Folge  dessen  besser  leitend  geworden  war,  fingen 
die  Fasern  am  unteren  isolirten  Ende  der  Schnur  an,  sich  aufzustellen, 
und  es  liess  sich  ein  schwaches  Geräusch  hören.  Dadurch  ermuthigt,  hielt 
Franklin  den  Finger  gegen  das  Ende  der  Schnur,  und  siehe  da,  ein 
Funken  sprang  über,  welchem  bald  mehrere  folgten. 

Franklin  hatte  diesen  Versuch  im  Juni  1752  angestellt.  Durch 
Franklin^s  ersten  Gedanken  geleitet,  war  auch  De  Romas  zu  Nerac 
auf  die  Idee  gekommen,  einen  Drachen  statt  der  hochgestellten  Spitzen 
au  zuwenden. 

Ohne  von  Franklin 's  Resultaten  Kunde  zu  haben,  erhielt  er  mit 
seinem  Drachen  im  Juni  1753  sehr  kräftige  Zeichen  von  Elektricität,  weil 
er  den  glücklichen  Gedanken  hatte,  in  die  Schnur  ihrer  ganzen  Länge 
nach  einen  feinen  Metalldraht  einflechten  zu  lassen.  (M6m.  des  Savans 
etrangers,  Tome  II.)  Im  Jahre  1757  wiederholte  De  Romas  seine 
Versuche  und  erhielt  Funken  von  überraschender  Grösse.  „Man  denke 
sich,"  sagt  er,  „Feuerstreifen  von  9  bis  10  Fuss  Länge  und  1  Zoll  Dicke 
von  einem  Krachen  begleitet,  welches  eben  so  stark,  ja  stärker  ist,  als 
ein  Pistolenschuss.  In  weniger  als  einer  Stunde  erhielt  ich  wenigstens 
30  solcher  Funken,  tausend  andere  nicht  zu  zählen,  welche  7  und  weniger 
Fuss  lang  waren."     (Mem.  des  Savans  etrangers,  Tome  VI.) 

Um  das  untere  Ende  der  leitenden  Schnur  gehörig  zu  isoliren,  band 
De  Romas  eine  seidene  Schnur  von  8  bis  10  Fuss  Länge  daran;  statt 
die  Funken,  wie  es  Franklin  gethan  hatte  und  was  ihm  leicht  hätte  ge- 
fahrlich werden  können,  mit  der  Hand  auszuziehen,  wandte  er  zu  diesem 
Zwecke  einen  eigenen  Funkenzieher,  d.  h.  einen  metallischen  Leiter 
an,  welcher  mit  dem  Boden  in  leitender  Verbindung  stand.     Trotz  aller 
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dieser  Vorsichtsmaassregeln  aber  wurde  er, einmal  durch  einen  Schlag, 
der  ihn  selbst  traf,  zu  Boden  geworfen. 

Feste  Sammelapparate  für  atmosphärische  Elektrioi-  262 

'tat«  Durch  diese  Versuche  war  nun  die  Identität  des  Blitzes  und  der 
elektrischen  Funken  vollständig  nachgewiesen;  sie  wurden  vielfach,  zum 
Theil  in  höchst  unvorsichtiger  Weise  wiederholt,  indem  man  zum  An- 
sammeln der  atmosphärischen  Elektricität  theils  den  elektrischen  Drachen, 
oder,  weil  seine  Anwendung  doch  mit  mannigfachen  Schwierigkeiten  und 
Umständlichkeiten  verbunden  ist,  eiserne  Spitzen  auf  isolirenden  hölzernen 
Stangen  befestigt  anwandte,  von  denen  man  die  Elektricität  durch  isolirte 
Leitungsdrähte  bis  zum  Beobachtungsorte  führte. 

Im  grossartigsten  Maassstabe  fahrte^ Grosse  zuBroomfield  beiTauu- 
ton  einen  solchen  Sammelapparat  aus.  Auf  einigen  der  höchsten  Bäume 
seines  Parkes  wurden  Stangen  befestigt,  welche  die  wohl  isolirten  oberen 
Enden  der  Leitungsdrähte  trugen;  alle  diese  Leitungsdrähte  liefen  auf 
der  Spitze  eines  in  dem  Boden  befestigten  Mastes  zusammen,  von  wo  ein 
ebenfalls  wohl  isolirter  starker  Kupferdraht  in  das  Beobachtungszimmer 
hineingeleitet  war,  der  in  einem  grossen,  gut  isolirten  messingenen  Con- 
ductor  endete;  diesem  Conductor  gegenüber  stand  ein  Funkenzieher, 
welcher  zu  einem  benachbarten  Teiche  abgeleitet  war  und  dessen  mes- 
singene Kugel  mittelst  einer  Schraube  dem  ersten  Conductor  nach  Be- 
lieben näher  oder  femer  gebracht  werden  konnte.  Durch  einen  mit  einem 
gläsernen  Handgriffe  versehenen  Hebel  konnte  man  die  Elektricität  schon 
ausserhalb  des  Beobachtungsraumes  in  den  Boden  ableiten,  wenn  die 
Entladungen  zu  stark  wurden  oder  wenn  überhaupt  die  Beobachtungen 
eingestellt  werden  sollten. 

Solche  feste  Sammelapparate  lassen  sich  nun  auch  in  kleinerem 
Maassstabe  und  mit  geringeren  Kosten  ausführen.  Fig.  390  (a.  f.  S.)  stellt 
eine  solche  Vorrichtung  dar;  eine  eiserne  oder  messingene,  oben  zu- 
gespitzte Stange  A  von  etwa  1  m  Länge  ist  auf  dem  oberen  Ende  einer 
7  bis  10  m  hohen  hölzernen  Stange  £  angebracht,  welche  selbst  auf  dem 
höchsten  Gipfel  des  Beobachtungsgebäudes  befestigt  ist.  Es  ist  gut,  wenn 
das  Gebäude,  auf  welchem  man  die  Saugspitzen  auMchtet,  möglichst  frei 
steht  oder  wenigstens  etwas  über  die  benachbarten  Häuser  hervorragt- 
Damit  die  Saugspitze  A  durch  die  Stange  B  gehörig  isolirt  sei,  ist  die- 
selbe mit  einem  Hut  C  von  Kupferblech  oder  von  Guttapercha  versehen» 
welcher  ungefähr  8  cm  im  Durchmesser  halten  und  30cm  lang  sein  mag; 
durch  diesen  Hut  wird  das  obere  Ende  der  Stange  B  selbst  bei  Regen- 
wetter trocken  erhalten. 

Von  der  Saugspitze  A  ist  nun  ein  Kupferdraht  d!  (am  besten  ein 
mit  Guttapercha  überzogener)  herabgeleitet  und  an  einem  messingenen 
Stäbchen  fg  befestigt ,  welches ,  in  eine  isolirende  Glasröhre  eingekittet, 
die  von  oben  herabkommende  Elektricität  durch  die  Wand  des  Beob- 
achtungszimmers hindurch  zu  der  ungefähr  zweizöUigen  Kugel  h  führt. 
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Der  besseren  Isoürang  weg^en  kaon 
auch  die  Glasröhre  wenigstens  an 
ihrem  aUBseren  Ende  durch  eine  Kappe 
Ton  Guttapercha  Terschloasen  sein. 
Dieser  Kugel  k  gegeDüber,  welche 
hier  die  Rolle  des  ersten  Condnc' 
tors  spielt,  befindet  sich  eine  zweite 
messingene  Kngel  fc,  welche  als  Fnn- 
kenzieher  dienend  zum  Boden  abge- 
leitet ist,  wie  man  in  der  Figur  sehen 
kann.  Diese  zweite  Kngel  kann  nach 
Belieben  höher  oder  tiefer  gestellt  und 
so  ihr  Abstand  von  A  regulirt  werden. 
Um  den  Apparat  ausser  Wirksamkeit 
zu  setzen ,  hat  man  nur  zwischen  f 
nnd  n  auf  irgend  eine  zweckmässige 
Weise  eine  leitende  Verbindung  her- 
zustellen. 

Wenn  die  LuftelektricitSt  einen 
gewissen  Grad  you  Stärke  erreicht 
hat,  so  divergiren  die  bei  g  angehäng- 
ten elektrischen  Pendel;  wird  sie  noch 
stärker,  so  schlagen  zwischen  h  nnd 
k  Funken  über,  und  man  kann  als- 
dann an  der  Kugel  h  eine  Lejdener 
Flasche  oder  eine  ganze  Batterie  la- 
den ,  wie  an  dem  Conductor  einer 
EUektrisinn  a  scb  ine. 

Beobaobtung     sohwaoher 

Luftelektricität.  Es  ist  in  den 
Torigen  Paragraphen  nur  Ton  der 
Elektricität  der  Gewitterwolken  und 
Ton  den  elektrischen  Erscheinungen 
die  Rede  gewesen,  welche  man  an  dem 
Conductor  der  Sammelapparate  wäh* 
rend  eines  Gewitters  beobachtet.  Bringt 
man  aber  mit  dem  Sammelapparate 
hinlänglich  empfindliche  Elektrometer 
in  Verbindung,  so  zeigen  diese  fast 
immer,  selbst  bei  ganz  heiterem  Him- 
mel, bald  mehr  bald  weniger  starke 
elektrische  Ladungen. 

Volts  wandte  zur  Messung  der 
atmosphärischen  Elektricität  des  loa 
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ihm  coDStruirte  Strohhalm elektrometer  an,  welches  zwar  weniger 
empfindlich  als  das  Goldblattelektrometer,  aber  mit  einem  Gradbogen 
versehen,  mehr  für  Messungen  geeignet  ist. 

Wird  die  Ladung  eines  solchen  Elektrometers  so  stark,  dass  die 
Pendel  über  30^  divergiren ,  so  strömt  die  Elektricität  leicht  aus ;  zur 
Messung  stärkerer  Elektricität  ist  deshalb  ein  zweites  ähnlich  construirtes 
Elektrometer  nöthig,  dessen  Pendel  statt  aus  Strohhalmen  aus  dünnen 
Holzstäbchen  bestehen.  Volta  consiruirte  ein  solches,  welches  1^  Diver- 
genz gab,  während  bei  gleicher  Ladung  sein  Strohhalmelektrometer  bis 
zu  5^  divergirte.  Eine  Divergenz  von  25^  am  Holzpendel -Elektrometer 
entsprach  also  125  Graden  des  Strohhalmelektrometers. 

Später  wurden  auch  das  Bohnen berger^ sehe  Säulen elektroskop 
und  die  Coulomb' sehe  Drehwage  zur  Untersuchung  der  Luftelektricität 
angewendet,  in  neuerer  Zeit  dient  aber  zu  diesem  Zwecke  vorzugsweise 
das  Dell  man  nasche  Elektrometer  und  einige  andere  nach  dem  Princip 
der  Dreh  wage  construirte  Apparate.  Ein  transportables  Elektrometer, 
dessen  sich  F.  Exner  zu  solchen  Untersuchungen  bediente,  ist  im  Lehr- 
buch der  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  3,  S.  305  beschrieben  und  abgebildet 

Statt  das  Elektrometer  unmittelbar  mit  der  Saugvorrichtung  in  Ver- 
bindung zu  bringen,  verfuhr  Volta  öfters  auch  so,  dass  er  eine  kleine, 
dünnglasige  Leydener  Flasche  von  10  bis  12  Quadratzoll  äusserer  Be- 
legung mit  einer  Saugvorrichtung  in  Verbindung  brachte  und  dann  die 
Ladung  der  kleinen  Flasche  an  einem  Elektrometer  prüfte.  Fig.  391 
(a.  f.  S.)  erläutert  das  ganze  Verfahren,  welches  Volta  anwandte,  um 
das  Fläschchen  im  Freien  durch  die  Luftelektricität  zu  laden.  Der  Beob- 
achter hält  dasselbe  in  der  rechten  Hand,  in  der  linken  aber  einen 
Spazierstock,  auf  welchen  mittelst  einer  Hülse  von  Messingblech  ein 
Glasstab  aufgesetzt  wird;  auf  diesen  Glasstab  wird  dann  wieder  eine 
messingene  Kappe  aufgesetzt,  auf  welche  ein  in  eine  Spitze  auslaufender 
Stahldraht  aufgeschraubt  ist.  Auf  das  obere  Ende  dieses  stählernen 
Leiters  bei  G  wird  nun  mit  Hülfe  von  dünnem  Eisendraht  ein  Schwefel- 
faden aufgebunden  und  femer  bei  l^j  ein  dünner  Metalldraht  i7  befestigt, 
welcher  unten  mit  einer  Schleife  endet.  Das  Messingstäbchen,  welches 
durch  den  Hals  der  Flasche  gehend  zur  inneren  Belegung  führt,  ist  oben 
statt  mit  einer  Kugel  mit  einem  Haken  versehen,  welcher  in  jene  Schleife 
eingehängt  wird. 

Die  Flamme  des  an  seinem  obersten  Ende  angezündeten  Schwefel- 
fadens wirkt  ganz  wie  feine  Spitzen,  sie  saugt  die  Luftelektricität  gleich- 
sam ein,  welche  dann  durch  den  Draht  H  der  kleinen  Leydener  Flasche 
zugeführt  wird. 

Mit  der  in  Fig.  391  abgebildeten  Saugvorrichtung  lässt  sich  natürlich 
das  Strohhalmelektrometer  auch  unmittelbar  laden,  wenn  man  dasselbe  statt 
der  Flasche  in  der  rechten  Hand  haltend,  in  die  Schleife  des  Drahtes  H 
einhängt.  Zu  diesem  Zwecke  muss  dann  das  isolirte  Messingstäbchen,  au 
welchem  die  Strohhalmpendel  hängen,  oben  hakenförmig  gebogen  sein. 
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Um  im  Zimmer  die  Luftelektricität  za  untersnchen ,  brauchte  man 

nur  den  Stock  der  eben  beschriebenen  Torricbtung  mit  seiner  Stahlspitze 

und  dem  breoneDden  Schwefelfftden  zum  geöffneten  Feneter  hinana  zu 
Pi^  3g[  halten  und  im  Uebrigen  zu  Terfahren, 

wie  oben  erwähnt  wurde.   Ein  aolches 
Verfahren  ist  aber  mühsam. 

Um  diese  Unbequemlichkeit  zu 
Termeiden,  steckte  Volt«  durch  das 
geöJTnete  Fenster  eine  etwa  12  Fuss 
lange  hölzerne  Stange  hinaus,  deren 
unteres  Ende  durch  iaolirende  Träger 
gehalten  wurde  und  an  deren  oberem 
Ende  eine  kleine  Laterne  von  Blech 
befestigt  war,  in  welcher  eine  kleine 
Kerze  brannte.  Von  dieser  Laterne 
ist  dann  ein  Metalldraht  gehörig  iso- 
H  lirt    durchs    Fenster    berein   geführt, 

mit  dessen    unterem  Ende    man    das 

,  Elektrometer  in  Verbindung  bringen 

\  Fig.  392  zeigt  eine  von  Romers- 

\  bansen  construirte  Vorrichtung  zum 

\  Aufsaugen   der    LnftelektricitAt.      1} 

ist  das  Dach  des  Hauses,  F  das  Fen- 
^       ster  des  Ueobachtungszimmers.      Die 
ungefähr  10  bis  12  Fuss  lange  Stange 
von     lackirtem     Tannenholz     steckt 
unten  bei  m  in  einem  eisernen  Schuh 
und  trägt  an  ihrem  oberen  Ende  eine 
Messinghülse   i,    in    welche  ein    mit 
Schellack  überzogener,  l'/s  Fuss  lan- 
ger Gtasstab  eingekittet  ist.     Dieser 
trägt  dann  die    Saugvorrichtung  pn. 
Zu  mehrerer  Deutlichkeit  ist  diese 
Saugvorrichtung     in     Fig.     393     in 
grösserem  Maassstabe  dargestellt.   Im 
Inneren  eines  5  Zoll  im  Durchmesser 
haltenden  ,  flachen   Kupferringes  sind 
die  kupfernen,  galvanisch  vergoldeten 
und  nach  oben  fein  zugespitzten  Auffangsdrähte  äd  nngelöthet.     Ein  im 
Durchmesser    dieses    Ringes   angebrachter  Kupferbügel  trägt  unterhalb 
die  Hülse  t)  zur  Befestigung  auf  der  Glaestange  h  und  oberhalb  ist  eine 
höhere  Drahtspitze  hc  eingelöthet. 

Dieser  oben  fein  zugespitzte  und  vergoldete,  etwa  1  Linie  dicke  Knpfer- 
draht  ist  ringsum  mit  feinen  haarförmigen  Platinspitzen  umgeben,  und 


f 
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-wird  am  leichtesten  auf  folgende  Weise  verfertigt:  Die  untere  Hälfte  des 
Drahtes  wird  mit  Zinnloth  üherzogen  und  alsdann,  wie  Fig.  394  ver- 

Fig.  392.  .„  Fig.  393. 

c 


/x 

deutlicht,  mit  dem  feinsten  Platin- 
draht  umwunden  und  die  Windungen 
üher  einer  Spirituslampe  angeschmol- 
zen; die  Schleifen  werden  alsdann 
aufgeschnitten  und  die  Drahtspitzen 
zu  einem  Busch  geordnet,  wie  es  die 
vorige  Figur  zeigt. 

Der  kupferne  Leitungsdraht  d(\ 
Fig.  392,  wird  bei  e  an  den  Kupfer- 
ring angelöthet;  bei  d  erhalt  derselbe 
ein  kleines  Dach  von  Blech ,  wel- 
ches den  Regen  abführt  (ein  gleiches 
ist  bei  0  an  der  Stange  angebracht).  Bei  C  wird  der  von  oben  kommende 
Leitungsdraht  mit  dem  in  das   Zimmer  führenden  am   bequemsten  mit 

einer  Klemmschraube  verbunden ;  bei  b  geht  dieser  letz- 
tere Draht  durch  eine  Glasröhre,  in  welche  er  mit 
Schellack  eingekittet  ist,  vermöge  deren  er  gehörig 
isolirt  durch  ein  Loch  des  Fensterrahmens  in  das 
Zimmer  eintritt.  Der  Draht  ha  geht  dann  herab  zu 
dem  seitwärts  vom  Fenster  aufgestellten  und  vor  der 
unmittelbaren  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen  ge- 
schützten Elektrometer  jE. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  die  Luft  über  der  Spitze 
des  Saugapparates  wirklich  elektrisch  sei,  so  wird  ihre 
Elektricität  vertheilend  auf  das  ganze  isolirte  System 
wirken,  dessen  unteres  Ende  durch  die  Pendel  des  Elektrometers  gebildet 
wird;  die  ungleichnamige  Elektricität  wird  in  die  Spitze  gezogen  und 
strömt  hier  aus,  die  gleichnamige  wird  in  die  Pendel  hinabgetrieben,  das 
Elektrometer  wird  also  mit  derselben  Elektricität  geladen,  welche  in  der 
Luft  vorhanden  ist. 


Fig.  394. 
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Auf  demaelbea  Principe,  wie  die  bisher  beBchriebeneii  Apparate,  be- 
ruht derjenige,  desaeu  sich  Exner  bei  seinen  Unt«rBuchnngen  bedient 
hat.      Die  Saugrorrichtung    besieht    hier  wieder 
Fig.  395.  ^^g  ^jjjpj.  Kerzenflamme  (Fig.  395).    Die  Mesaing- 

[ 1         platte  u  trägt  die  Kerze;   auaaerdein  geht  durch 

■'''  sie    ein    mit     einer    Klemm  ach  raube     befestigter 

Platindraht  de,  welcher  oben  in  die  Flamme 
hineinragt,  und  unten  eine  Oese  /  hat,  durch 
welche  er  mit  dem  zum  Elektrometer  führenden 
Draht  verbunden  ist.  Ein  Schirm  c  achfltzt  die 
Flamme  gegen  Luftzug,  und  fi  ist  die  Hülse ,  mit 
welcher  der  ganze  Saugapparat  auf  eine  Stange 
aufgesetzt  werden  kann. 

Anders  verhält  es  sich  bei  den  Beobacbtungs- 

methoden,  welche  Lamont,  Dellmann,  Peltier 

und  Quetelet  anwandten.   Diese  Methode  beateht 

im  Wesentlichen   darin ,  dass  eine  isolirte  Kugel 

iin  einem  erhabenen  Orte  aufgestellt  und  daBelbst  für  kurze  Zeit  mit  dem 

Itoden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird-,  dabei   nimmt  die  Kugel 

eine  Elektricität  an,  vrelche  detjeniges  gerade  entgegengesetzt  ist,  mit 

welcher  sich  unter  sonat  gleichen  Umständen  nach  der  obigen  Methode 

das  Elektrometer  geladen  haben  würde.    Ist  nämlich  die  Luft  elektrisch, 

ao  wird  aie  durch  Verthellung  die  ihr  entgegengesetzte  Elektricität  in 

die  Kugel  ziehen,  welche  mit  dieser  Elektricität  geladen  bleibt,  wenn 

man  die  leitende  Verbindung  mit  dem  Boden  wieder  aufhebt. 

Bei  Lamont  bildete  die  fragliche  Kugel  das  obere  Ende  dea  Elektro- 
metera.  Behufs  einer  Beobachtung  trug  er  dua  Elektrometer  auf  das 
Dache  Dach  der  Sternwarte,  berührte  auf  kurze  Zeit  mit  dem  Finger  die 
Kugel  oder  noch  besser  die  metallene  Röhre,  auf  welcher  aie  angebracht 
war,  und  trug  dann  das  Elektrometer  wieder  in  das  Zimmer  herab,  wo 
die  Ablesung  desselben  vorgenommen  wurde. 

Uellmann  liess  das  Elektrometer  stets  im  Zimmer  stehen.  Die 
8  bis  15cm  im  Durchmesser  haltende  Ladungskugel  ti,  Fig.  396,  wird 
von  einem  Metallstäbchen  getragen,  welches  in  einem  Fusa  von  Schellack 
befestigt  ist.  Eine  Kautschukplatte  bildet  die  Baals  dieses  Fusses,  welcher 
mit  einem  Kautschukring  umgeben  in  die  obere  Hälfte  der  messingenen, 
ungefähr  25  cm  langen  Hülse  l  eingesetzt  wird,  wie  Fig.  397  in  grösserem 
Maassatabe  zeigt. 

Am  oberen  Ende  dieser  Hülse  wird  daa  Stäbchen  durch  eine  gleich- 
falla  mit  einem  Kautscbukrlnge  umgebene  Schellack  platte  gehalten. 

An  der  Giebel  wand  dea  Gebäudes,  in  welchem  sich  das  Beobachtungs- 
zimmer befindet,  alnd  In  2  m  Abstand  von  einander  zwei  ei aeme  Stangen 
ü  und  b.  Fig.  396.  eingelassen,  welche  ungefähr  30cm  von  der  Wand 
entferiitRInge  tragen,  durch  welche  die  Tm  lange  Stange  S  vonTanoen- 
bolz  hindurchgeht.     Auf  diese  Stange  wird  nun  von   einem  Fenster  des 
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Giebels  aus  die  HOlae  l  mit  der  Sammelkugel  aufgesetzt,  und  dann'  dlo 

Stange  mittelst  eines  um  eine  Rolle  geschlungeDen  Seils  aufgezogen ,  bis  ' 

K<      n»-  der  eiserne  Schuh  (f,  auf  welchem 

Fig.  398.  Flg.  397.  ' 

die  Stange  S    aufsitzt,    an    den 

Ring  bei  a  anstösst.      In  dieaer 
Stellung  befestigt,  ragt  nun  die 
k  Satomelkugel  weit  über  den  Gie- 

bel des  Hauses  hinweg.  Um  «ie 
für  kurze  Zeit  mit  dem  Boden 
in  leitende  Verbindung  zu  brin- 
gen, ist  an  der  Stange  ein  metal- 
1  lener     Hebel     angebracht ,     von 

welchem  ein  Messingdraht  heiab- 
hängt;  durch  Anziehen  desselben 
wird  der  metallene  Hebel  so  weit 
gedreht,  daas  der  Messingbacken 
A  die  Kugel  »  berührt.  Nach- 
dem die  Berährnng  kurze  Zeit 
gedauert  hat  und  die  Kugel  ge- 
'  laden  ist,  lässt  man  den  Draht 

h  wieder  los,  der  Hebel  fallt  durch 
sein  eigenes  Gewicht  in  seine  vorige  Stellung 
zurück  und  nun  wird  die  Stange  wieder  nieder- 
gelassen, die  Hülse  mit  der  Sammelkugel  abge- 
hoben und  in  das  Zimmer  zurückgebracht.  Hier 
wird  sie  nun  neben  dem  Elektrometer  auf  den 
Tisoh  gestellt,  mit  demselben  durch  einen  unge- 
fähr 2  mm  dicken  und  30  cm  langen  sorgftltig 
iaolirten  Meesingdraht  in  Yerbindung  gebracht 
und  endlich  der  Ausschlag  des  Elektrometers  ab- 
gelesen. 

Atmosphärisohe  Elektiioltät  an  ver-  264 

SObiedenen  LOCalitäten.      Wenn  man  nach 
irgend  einer  der  im  vorigen  Paragraphen  ange- 
gebenen Methoden  verfährt,  so  erhält  man  fitst 
immer  mehr  oder  weniger  starke  elektrische  Ln- 
düngen,  vorausgesetzt,  dass  sich  keinerlei  feste 
Körper  gerade  über  den    Saugspitzen  oder  der  Sammelkugel  befinden. 
In  einem  Zimmer,  unter  dem  höchsten  Gewölbe,  im  Inneren  eines  Waldes 
oder  überhaupt  unter  Bäumen  wird  man   nie  eine  Spur  von   Elektricität 
finden.      Ist   aber  das    Zenitb  wirklich   frei,  so  zeigt  sich   unter   sonst 
gleichen  Umständen  die  atmosphärische  Elektricität  um  so  stärker,  je 
weniger  hohe  Gegenstände  sich  neben  den  Saugspitzen  oder  den  Ladungs- 
kugeln erheben;  in  der  Ebene,  auf  freiem  Felde  erhält  man  also  stärkere 
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Ladungen  als  in  der  Sohle  eines  tief  eingeschnittenen  Thaies  oder  auf 
der  Strasse  zwischen  Häusern. 

Man  hat  deshalh  die  Sammelapparate  so  aufzustellen,  dass  sie  mög- 
lichst frei  stehen  und  dass  sich  in  ihrer  Nähe  keine  höheren  Gegenstände 
befinden. 

Die  Intensität  der  Luftelektricität  nimmt  zu  mit  der  Erhebung  in 
der  Atmosphäre.  Wenn  man  das  Strohhalmelektrometer  unmittelbar 
mit  einer  Stahlspitze  versieht,  an  derselben  einen  brennenden  Schwefel- 
faden befestigt  und  dann  den  Apparat  mit  der  einen  Hand  in  die  Luft 
hebtf  so  wird  die  Divergenz  derPendel  nur  halb  so  gross,  als  wenn  man 
den  Versuch  in  der  Fig.  391  angedeuteten  Weise  anstellt.  Es  rührt  dies 
nur  daher,  dass  sich  im  letzteren  Falle  die  Spitze  mit  dem  Schwefelfaden 
höher  über  dem  Boden  befindet,  als  im  ersteren.  Je  länger  der  in  der 
Hand  gehaltene  Stab  ist,  welcher  die  Spitze  trägt,  desto  stärker  fallt  die 
Ladung  des  Elektrometers  oder  der  kleinen  Leydener  Flasche  aus. 

Schübler  fand  dies  auch  an  einem  freistehenden Tburme  bestätigt ; 
30  Fuss  über  dem  Boden  und  5  Fuss  von  der  Mauer  weggehalten,  zeigte 
das  Elektrometer  eine  Divergenz  von  15  Graden,  wahrend  auf  dem 
höchsten  freien  Punkte  des  Thurmes  180  Fuss  über  der  Erdoberfläche 
die  Divergenz  auf  64^  stieg ;  ferner  fand  er  dies  Gesetz  auf  einer  Reise 
durch  die  Alpen  bestätigt.  Auf  den  Gipfeln  hoher  Bergspitzen  und  auf 
einzelnen  isolirten  schroffen  Felsspitzen  zeigte  sich  die  Luftelektricität 
weit  intensiver,  als  man  sie  unter  sonst  gleichen  Umständen  in  ebenen 
Gegenden  beobachtet. 

Während  der  Luftfahrt,  welche  Biot  und  Gay-Lussac  am 
24.  August  1804  unternahmen,  machten  sie  neben  anderen  physikalischen 
*  Beobachtungen  auch  einige  Versuche  über  Luftelektricität  in  den  höheren 
Regionen.  Sie  Hessen  einen  240  Fuss  langen  und  unten  mit  einer  Metall- 
kugel beschwerten  Metall draht  isolirt  aus  der  Gondel  herab  und  fanden, 
dass  er  an  seinem  oberen  Ende  mit  — £  geladen  sei,  deren  Intensität 
bei  fernerem  Steigen  zunahm  (Gilbert^ s  Annalen  Bd.  XX,  S.  15),  und 
somit  bestätigen  auch  diese  Versuche  den  oben  ausgesprochenen  Satz. 

265         Die  Luftelektrioität  bei  versohiedenem  Zustande  des 

HinUXielS.  Bei  heiterem,  unbewölktem  Himmel  zeigt  sich  die  Luft- 
elektricität stets  positiv;  d.  h.  ein  mit  einem  Saugapparat  in  Ver- 
bindung gebrachtes  Elektrometer,  wie  es  z.  B.  Volta  anwandte,  wird  bei 
heiterem  Himmel  stets  mit  positiver  Elektricität  geladen,  während  man 
nach  den  Methoden  von  Dellmann  und  Lamont  eine  negative  Ladung 
erhält. 

Bei  heiterem  Wetter  brachte  die  Luftelektricität  an  dem  von  Seh  üb  1er 
in  Stuttgart  angewandten  Strohhalmelektrometer  ungefähr  eine  Diver- 
genz von  12  Graden  hervor. 

Sehr  stark  ist  die  Luftelektricität  bei  Nebeln,  und  zwar  ist  sie 
während  derselben  bis  auf  wenige  Ausnahmen  positiv,  wie  bei  heiterem 
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Himmel.  Nach  den  Beobachtungen  von  Schübler  bewirkt  die  positive 
Elektricität  bei  Nebeln  im  Durchschnitt  eine  Divergenz  von  22,7<)  seines 
Elektrometers,  sie  ist  also  nahe  doppelt  so  gross,  als  bei  heiterem  Himmel. 
Im  Allgemeinen  wächst  die  Stärke  der  atmosphärischen  Elektricität  mit 
der  Dichtigkeit  der  Nebel. 

Auch  der  Niederschlag  des  Thaues  ist  stets  von  einer  starken  Elek- 
tricität begleitet. 

Fast  alle  atmosphärischen  Niederschläge,  wie  Regen,  Schnee,  Hagel, 
zeigen  sich  bald  mehr,  bald  weniger  elektrisch,  und  zwar  ist  ihre  EUek- 
tricität  in  der  Regel  weit  stärker  als  die,  welche  man  bei  heiterem 
Himmel  sieht.  Es  zeigt  sich  hier  auch  nicht  mehr  bloss  positive  Elek- 
tricität, sondern  abwechselnd  positive  und  negative.  So  fand  Schübler 
während  12  Monaten  das  meteorische  Wasser  71  mal  positiv  und  69  mal 
negativ;  der  Schnee  war  jedoch  hierbei  24 mal  positiv  und  nur  6 mal 
negativ. 

Am  schwächsten  zeigt  sich  die  Elektricität  des  Regens,  wenn  er  an- 
haltend und  gleichmässig  in  kleineu  Tröpfchen  niederfallt. 

Periodisohe  Veränderungen  der  atmosphärisolien  Elek-  266 

trioltät.  Wie  der  Druck,  die  Wärme  und  der  Feuchtigkeitsgehalt  der 
Atmosphäre  fortwährenden  Schwankungen  unterliegen,  so  auch  die  Luft- 
elektricität,  und  zwar  ist  auch  hier  eine  Periodicität  nicht  zu  verkennen, 
wenn  man  die  Mittelzahlen  betrachtet,  welche  sich  aus  längere  Zeit  fort- 
gesetzten Beobachtungsreihen  ergeben. 

Der  tägliche  Gang  der  Luftelek tricität  bei  heiterem  Wetter  wird 
von  Schübler  in  folgender  Weise  beschrieben:  Bei  Sonnenaufgang  ist 
die  atmosphärische  Elektricität  schwach;  sie  fängt,  so  wie  sich  die  Sonne 
mehr  über  den  Horizont  erhebt,  langsam  zu  steigen  an,  während  sich 
gewöhnlich  gleichzeitig  die  in  den  tieferen  Luftschichten  schwebenden 
Dünste  vermehren.  Gewöhnlich  steigt  die  Elektricität  unter  diesen  Um- 
ständen im  Sommer  bis  gegen  6  und  7  Uhr,  im  Frühling  und  Herbst 
bis  gegen  8  und  9  Uhr,  im  Winter  bis  gegen  10  und  11  Uhr;  die  Elek- 
tricität erreicht  um  diese  Zeit  ihr  Maximum.  Gleichzeitig  sind  die 
unteren  Luftschichten  oft  sehr  dunstig,  der  Thaupunkt  liegt  höher  als 
bei  Sonnenaufgang;   in  kälterer  Jahreszeit  tritt  oft  wirklicher  Nebel  ein. 

Die  Elektricität  bleibt  gewöhnlich  nur  kurze  Zeit  auf  diesem  Maxi- 
mum stehen;  sie  vermindert  sich  wieder,  während  die  dem  Auge  etwa 
sichtbaren  Dünste  in  den  unteren  Luftschichten  verschwinden.  Einige 
Stunden  vor  Sonnenuntergang,  im  Sommer  von  4  bis  5  und  6  Uhr, 
im  Winter  gegen  3  Uhr,  erreicht  die  atmosphärische  Elektricität  wieder 
ein  Minimum,  in  welchem  sie  etwas  länger  verharrt,  als  im  Maximum. 

Mit  Sonnenuntergang  nimmt  die  Luftelektricität  wieder  rasch  zu, 
während  sich  gleichzeitig  die  Dünste  in  den  unteren  Schichten  der  Atmo- 
sphäre wieder  vermehren,  und  erreicht  IVa  bis  2  Stunden  nach  Sonnen- 
untergang ihr  zweites  Maximum. 
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Ueberhaupt  ist  die  positive  El ektricität  in  den  unteren  Luftschichten 
um  80  stärker,  in  je  grösserer  Menge  sich  Wasserdünste  dem  Auge  sichtbar 
niederschlagen;  am  stärksten  ist  sie  daher  in  der  kalten  Jahres- 
zeit, wo  Dünste  und  Nebel  oft  lange  die  unteren  Luftschichten  erfüllen, 
am  schwächsten  in  den  heisseren  Sommermonaten,  wo  dies 
weit  seltener  der  Fall  ist,  und  wo  die  unteren  Luftschichten  gewöhnlich 
eine  grössere  Klarheit  und  Durchsichtigkeit  besitzen. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  zweijähriger  Beobach- 
tungen, welche  Schübler  bei  heiterem  oder  wenig  bewölktem 
Himmel  anstellte.  Er  sammelte  die  Elektricität  in  einer  kleinen  Leyden  er 
Flasche  und  maass  dieselbe  an  einem  mit  einem  Condensator  versehenen 
Strohhalmelektrometer. 


In  den 
Monaten 


Mittlere   Stärke  der  Elektricität 


Erstes 

Minimum 

kurz  vor 

©Aufgang 


Erstes 
Maximum 
einige  Stun- 
den nach 
©Aufgang 


Zweites 
Minimum 

einige  Stun- 
den vor 

©Untergang 


Zweites 
Maximum 

einige  Stun- 
den nach 

©Untergang 


Mittlere 
Stärke 


Januar .  . 
Februar  . 
März.  .  . 
April  .  . 
Mai  .  .  . 
Juni .  .  . 
Juli  .  .  . 
August .  . 
September 
October  . 
November 
December 


IV 
7,5 
5,3 
4,0 

4,6 
4,8 
5,8 
5,5 
7,2 
5,5 
12.4 


33,0 

13,0 
14,7 
13,0 
12,8 
13,5 
15,9 
15,4 
15,3 
14,4 
18,8 


19,1 
16,3 
6,4 
4,7 
4,3 
3,9 
4,5 
5,4 
5,0 
6,3 
8,2 
12,8 


51,8 
24,5 
14,0 
7,6 
10,-^ 
12,0 
14,4 
16,1 
15,6 
19,7 
17,4 
20,7 


24,4 

18,5 

9,7 

7,8 

7,9 

8,3 

9,5 

10,8 

10,4 

12,3 

11,8 

16,3 


Mittel   .    . 


6,9 


16,9 


8,1 


17,0 


12,2 


Durch  lebhafte  Winde,  welche  eine  periodische  Ansammlung  von 
Dünsten  verhindern,  werden  die  täglichen  Perioden  der  Luftelektricität 
sehr  verwischt. 

Die  Elektricität  der  Wolken  und  der  aus  ihnen  erfolgenden  wässe- 
rigen Niederschläge  zeigt  einen  merkwürdigen  Gegensatz  zur  Elektricität 
der  unteren  Luftschichten. 

Der  Regen  ist  nämlich  in  den  Sommermonaten  ungleich 
stärker  elektrisch,  als  in  der  kälteren  Jahreszeit.     Die  Elektri- 
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cität  des  Regens  im  Monat  Juli  ist  im  Durchschnitt  nahe  zehnmal  so 
stark  als  die  Elektricität  der  Niederschläge  im  Januar. 

Diese  Resultate,  welche  Seh  übler  und  andere  ältere  Physiker  aus 
ihren  Beobachtungen  gezogen  haben,  werden  in  ihren  wesentlichen 
Punkten  auch  durch  die  neueren  Beobachtungen  J3estätigt,  von  denen 
sehr  zu  wünschen  ist,  dass  sie  nicht  allein  an  den  Orten  fortgesetzt 
werden,  an  welchen  sie  bereits  begonnen  wurden,  sondern  dass  nach 
dem  gleichen  Plane  mit  Tergleichbaren  Instrumenten  auch  an  anderen 
Orten  fortlaufende.  Beobachtungen  über  diesen  für  die  Meteorologie  so 
wichtigen  Gegenstand  angestellt  werden. 

Elektrische  Epsoheinungen  auf  der  Cheopspyramide.  267^ 

In  dem  CIX.  Bande  von  Poggendorffs  Annalen  beschreibt  Siemens 
ungewöhnlich  starke  elektrische  Erscheinungen,  welche  er  auf  der  Cheops- 
pyramide  bei  Kairo  während  des  Wehens  des  Cham  sin  beobachtet  hat. 

Am  14.  April  1859  verliess  er  Morgens  früh  Kairo  bei  heiterem 
Himmel;  nur  eine  leichte  blassrothe  Färbung  am  südwestlichen  Horizont 
beunruhigte  seinen  Eseltreiber.  Als  die  Gesellschaft  gegen  10  Uhr 
Morgens  den  Gipfel  der  Pyramide  erreicht  hatte,  war  die  Trübung  des 
südwestlichen  Horizonts  in  eine  fast  bis  zum  Zenith  ausgedehnte  farb- 
lose Trübung  übergegangen.  Der  aufgewirbelte  Wüstenstaub,  welcher 
die  Ebene  bereits  mit  einem  undurchsichtigen,  gelben  Schleier  bedeckte, 
stieg  allmählich  höher  und  höher  an  der  Pyramide  empor.  Als  er  auch 
die  höchsten  Stufen  derselben  erreicht  hatte,  vernahm  man  ein  sausendes 
Geräusch.  Als  Siemens  auf  den  höchsten  Punkt  der  Pyramide  stieg 
und  den  Zeigefinger  in  die  Höhe  hielt,  liess  sich  ein  eigenthümlich 
zischender  Ton  hören,  wobei  ein  leises  Prickeln  der  dem  Winde  entgegen- 
gesetzten Hautfläche  des  Fingers  bemerkbar  wurde.  • 

Als  Siemens  weiter  eine  gefüllte  Weinflasche,  deren  Kopf  mit 
Stanniol  bekleidet  war,  emporhielt,  hörte  er  denselben  singenden  Ton, 
wie  bei  der  Aufhebung  des  Fingers.  Während  dessen  sprangen  von  der 
P^tikette  fortwährend  Funken  zu  der  die  Flasche  haltenden  Hand  über, 
und  als  Siemens  den  Kopf  der  Flasche  mit  der  anderen  Hand  berührte, 
erhielt  er  eine  kräftige  elektrische  Erschütterung,  während  ein  glänzender 
elektrischer  Funke  vom  Kopf  der  Flasche  in  die  ihn  berührende  Hand 
überging. 

Offenbar  bildete  die  Flüssigkeit  in  der  Flasche,  welche  durch  den 
feuchten  Kork  mit  der  Metallbelegung  des  Flaschenkopfes  in  leitender 
Verbindung  stand,  die  innere  Belegung  einer  Leydener  Flasche,  während 
Etikette  und  Hand  die  abgeleitete  äussere  vertraten.  Als  die  äussere 
Belegung  der  Flasche  durch  Umwickelung  derselben  mit  angefeuchtetem 
Papier  vervollständigt  worden  war,  gab  sie  bei  einer  Schlagweite  von 
10mm  so  kräftige  Schläge,  dass  ein  Araber,  welcher  Siemens'  Hand 
ergriffen  hatte,  wie  vom  Blitze  getroffen  zu  Boden  fiel,  als  Siemens  die 
Flasche   der  Nase    des   Arabers    genähert   hatte.      Mit    lautem    Geheul 
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sprang  dieser  alsbald  wieder  auf,  um  mit  mächtigen  Sprüngen  zu  ent- 
üiehen. 

Als  sich  Siemens  auf  einen  aus  Flaschen  improTisirten  Isolir- 
schemel von  der  Steinmasse  der  Pyramide  isolirte,  hörte  das  sausende 
Geräusch  beim  Emporheben  des  ausgestreckten  Fingers  nach  kurzer  Zeit 
auf.  Er  konnte  jetzt  seinen  Gefährten  durch  Näherung  der  Hand  Funken 
ertheilen  und  empfand  eine  gelinde  Erschütterung,  als  er  den  Boden 
berührte.     Die  Art  der  Elektricitat  zu  bestimmen  ist  nicht  gelungen. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  waren  nur  an  der  Spitze  der 
Pyramide  wahrnehmbar.  Schon  einige  Stufen  tiefer  waren  sie  nur  ,noch 
schwach  und  in  der  Ebene  waren  gar  keine  elektrischen  Erscheinungen 
mehr  zu  entdecken,  obgleich  der  Wind  in  ungeschwächter  Weise  fortblies. 

Siemens  erklärt  die  Erscheinung  in  folgender  Weise: 

„Da  die  elektrischen  Erscheinungen  erst  dann  bemerkbar  wurcfen, 
als  der  Wüstenstaub  die  Spitze  der  Pyramide  erreichte,  so  muss  er  auch 
als  der  Träger  und  wahrscheinlich  auch  als  die  Ursache  der  Elektricitat 
betrachtet  werden.  Nimmt  man  an,  dass  die  vom  Winde  gepeitschten 
,Staubtheilchen  und  Sandkörnchen  durch  die  Reibung  mit  der  trockenen 
Oberfläche  des  Bodens  elektrisch  geworden  waren,  so  musste  jedes  elek- 
trische Körnchen  eine  Belegung  eines  Ansammlungsapparates  bilden, 
dessen  andere  der  Erdkörper  selbst  war,  während  die  zwischen  beiden 
befindliche  Luft  das  die  Belegungen  trennende  isolirende  Medium  vertrat. 
Durch  die  aufsteigende  Bewegung  der  Sandkömchen  ward  nun  die  isoli- 
rende "Schicht  verstärkt,  die  Schlagweite  aller  der  kleinen  geladenen 
Flaschen  musste  mithin  zunehmen  und  in  einer  Höhe  von  etwa  500  Fuss 
über  dem  Boden  beträchtlich  grösser  sein,  als  in  seiner  unmittelbaren 
Nähe«  Der  Elektricitat  der  gewaltigen  elektrisirten  Staubwolke,  welche 
über  dem  Erdboden  lagerte,  stand  eine  gleich  grosse  Quantität  entgegen- 
gesetzter Elektricitat  der  Erdoberfläche  gegenüber.  Die  leitende  Pyra- 
mide musste  nun  einen  sehr  bedeutend  verdichtenden  Einfluss  auf  die 
Elektricitat  der  Erdoberfläche  ausüben,  da  sie  als  kolossale  Spitze  zu 
betrachten  ist.  Es  kann  daher  nicht  überraschen,  dass  der  elektrische 
Unterschied  zwischen  den  auf  dem  Gipfel  befindlichen  höchsten  und  fein- 
sten Spitzen,  wie  dem  aufgehobenen  Finger  oder  Flaschenknopf,  und  den 
Staubkörnchen  so  gross  war,  dass  zahllose  kleinere  Funken  zwischen 
ihnen  übersprangen,  während  in  der  Ebene  gar  keine  Elektricitat  wahr- 
zunehmen war.** 

Aehnliche  Erscheinungen  sind  später  auch  von  anderen  Beobachtern 
auf  der  Cheopspyramide  beobachtet  worden. 

268  Quelle    der   Luftelektrioität.      Längere  Zeit  hindurch  fand 

Pouillet's  Meinung,  dass  durch  Verdampfung  und  Vegetation  Elek- 
tricitat erzeugt  wurde  und  dass  hier  die  Quelle  der  Luftelektricität  zu 
suchen  sei,  viele  Anhänger.  Reich  fand  zwar  die  Versuche  bestätigt, 
welche  Pouillet  angestellt  hatte,  um  darzuthun,  dass  bei  Verdampfung 
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von  Salzlösungen  £lektricität  entwickelt  werde,  allein  er  zeigte,  dass 
sich  Pouillet  über  die  Quelle  dieser  Elektricität  getäuscht  habe,  dass 
nicht  die  Verdampfung,  sondern  die  Reibung  der  fein  zertheilten 
Flüssigkeit  gegen  die  Tiegelwand  die  Ursache  der  Elektricitätsentwickelung 
sei.  Ueberbaupt  erhält  man  jene  elektrischen  Ladungen  nur  dann, 
wenn  die  Flüssigkeit  siedet.  Bei  allmählicher  Verdampfung  konnte  R i e  s  s 
nie  eine  Spur  von  Elektricität  nachweisen,  und  ebenso  konnte  Reich 
durch  Verdampfung  unter  dem  Siedepunkte  nicbt  die  allergeringste 
Elektricitätsentwickelung  entdecken.  •   ^ 

Alle  Versuche,  welche  Reich  anstellte,  um  eine  etwaige  Elektricitäts- 
entwickelung durch  Condensation  Ton  Wasserdämpfen  zu  entdecken, 
gaben  negative  Resultate. 

Riess  wiederholte  auch  Pouillet^ s  Versuche  über  die  Elektricitäts- 
entwickelung durch  den  Vegetationspro cess;  er  fand  zwar  Spuren 
von  Elektricität,  aber  bald  war  dieselbe  positiv,  bald  negativ,  und  einige 
Controlversuche,  die  in  gleicher  Weise  mit  unbesäeter  Erde  angestellt 
wurden,  machen  es  höchst  wahrscheinlich,  dass  jene  Spuren  nicht  von 
der  Vegetation  herrühren. 

Kurz,  aus  allen  Versuchen  von  Riess  und  Reich  geht  hervor,  dass 
die  Meinung,  als  ob  Verdampfung  und  Vegetationsprocess 
die  Ursache  der  Luftelektricität  seien,  durchaus  nicht 
experimentell  begründet  ist. 

So  war  denn  der  einzige  Anhaltspunkt,  den  man  zur  Erklärung 
der  atmosphärischen  Elektricität  glaubte  gewonnen  zu  haben,  wieder 
verloren. 

Eine  andere  Ansicht  über  den  Ursprung  der  Elektricität,  welche  die 
in  diesem  Gapitel  besprochenen  Erscheinungen  bewirkt,  hat  Erman  im 
Jahre  1803  ausgesprochen.  Dieselbe  ist  im  Wesentlichen  wieder  von 
Peltier  aufgenommen  und  weiter  entwickelt,  und  von  Lamont, 
welcher  sich  ihr  anschliesst,  ungefähr  in  folgender  Weise  erklärt: 

Die  Erde  besitzt  eine  gewisse  Menge  negativer  Elektricität, 
welche  sich  gleichbleibt,  deren  Vertheilung  aber  veränderlich  ist.  Diese 
Elektricität  nennt  Lamont  die  permanente  Elektricität  der  Erde, 
zum  Unterschied  von  der  inducirten,  die  in  jedem  isolirten  Körper, 
er  mag  permanent  elektrisch  sein  oder  nicht,  durch  einen  genäherten 
elektrischen  Körper  hervorgerufen  wird.  Die  Atmosphäre,  d.  h.  die 
reine  Luft,  hat  gar  keine  Elektricität;  sie  ist  unfähig,  die  Elektri- 
cität zu  leiten  oder  zu  behalten. 

Wäre  die  Erde  eine  Kugel  mit  vollkommen  glatter,  gleichförmiger 
Oberfläche,  so  würden  alle  Punkte  dieser  Oberfläche  gleich  starke  elek- 
trische Spannungen  zeigen.  Diese  Gleichheit  wird  aber  durch  zwei  Um- 
stände gestört,  durch  die  Erhöhungen  auf  der  Erdoberfläche  und 
durch  die  Dünste,  welche  in  der  Atmosphäre  schweben. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  das  elektrische  Fluidum  sich 
vorzugsweise  in  Spitzen  und  Kanten  ansammelt,  und  dadurch  erkläi*t  es 
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sich  denn  leicht,  dass  auf  Hausdächern,  Eirchthürmen,  Bergspitzen  etc. 
die  Elektricität  in  grösserer  Menge  angehäuft  ist,  dass  überhaupt  die 
Ladung  der  Sammelapparate  um  so  stärker  wird,  je  höher  man  sie  über 
den  Boden  erhebt. 

Die  zweite  der  oben  erwähnten  Ursachen,  welche  eine  ungleiche 
Vertheilung  der  Elektricität  auf  der  Erdoberfläche  zur  Folge  haben,  ist 
der  in  der  Atmosphäre  befindliche  Wasserdampf,  und  zwar  haben 
wir  hier  zweierlei  Fälle  zu  unterscheiden.  Entweder  ist  die  Dunstmasse 
mit  der  Erde  in  Berührung  oder  sie  ist  isolirt.  Im  ersteren  Falle 
tritt  dasselbe  Verhältniss  ein,  wie  auf  einem  Berge;  die  Elektricität  ver- 
lässt  denjenigen  Theil  der  Erdoberfläche,  der  mit  der  Dunstmasse  in 
Berührung  steht,  und  begiebt  sich  auf  die  Oberfläche  der  Dunstmasse. 
Im  zweiten  Falle  muss  man  in  Betracht  ziehen,  dass  jeder  Körper  latente 
Elektricität  in  unbestimmten  Mengen  enthält,  die  bei  Annäherung  eines 
anderen  elektrischen  Körpers  nach  den  bekannten  Gesetzen  frei  wird, 
und  so  kommt  es,  dass  isolirt  in  der  Luft  schwebende  Wolken  durch  die 
von  der  Erde  ausgehende  vertheilende  Wirkung  bald  positiv,  bald  negativ 
elektrisch  werden. 

Durch  diese  Hypothese  finden  nun  alle  oben  beschriebenen  Ladungs- 
erscheinungen an  Elektrometern  eine  ebenso  einfache  und  leichte  Er- 
klärung, wie  durch  die  Annahme,  dass  die  Luft  elektrisch  sei. 

Auf  ein  mit  der  Spitze  versehenes  Elektrometer  wirkt  bei  heiterem 
Himmel  die  negative  Erdelektricität  in  der  Weise  vertheilend, 
dass  die  positive  Elektricität  des  isolirten  Systems  in  die  Pendel  herab- 
gezogen, die  negative  aber  in  die  Spitze  getrieben  wird,  wo  sie  aus- 
strömt. 

In  eine  Kugel,  welche,  wie  bei  der  Lamont' sehen  und  Dellmann'- 
schen  Methode,  mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  gebracht  wird^ 
muss  natürlich  negative  Elektricität  einströmen. 

Nimmt  man  die  Beobachtung  bei  bedecktem  Himmel  nach  länger 
anhaltendem  Regen  vor,  wo  die  Luft  mit  Dünsten  gesättigt  ist ,  also  die 
Wolken  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  stehen,  so  zeigt  das  Elek- 
trometer gar  keine  Spannung  an.  In  diesem  Falle  hat  sich  die  Elek- 
tricität an  die  obere  Grenze  der  Wolken  hinaufgezogen  und  der  Beob- 
achter befindet  sich  im  Inneren  des  elektrisirten  Körpers,  wo  natürlich 
ebenso  wenig  wie  in  einem  Zimmer  eine  elektrische  Spannung  vorhanden 
sein  kann. 

Wenn  isolirt  von  dem  Boden  elektrische  Wolken  in  der  Luft 
schweben,  so  werden  sie  vertheilend  auf  die  Erdoberfläche  zurückwirken. 
Eine  negativ  elektrische  Wolke  schwächt  die  permanente  Elektricität  der 
Erdoberfläche,  und  kann,  wenn  sie  stark  genug  geladen  ist,  sogar  eine 
Anhäufung  positiver  Elektricität  an  denjenigen  Orten  der  Erdoberfläche 
bewirken,  über  welchen  sie  gerade  schwebt.  Eine  positiv  elektrische 
Wolke  dagegen  wird  durch  Vertheilung  die  permanente  negative  Elek- 
tricität verstärken. 
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Wir  haben  in  den  vorhergehenden  Betrachtungen  stets  eine  positive 
und  eine  negative  Elektricität  unterschieden.  Nach  neueren  Anschauungen 
existirt  dagegen  nur  ein  einziges  elektrisches  Agens,  und  die  elektrischen 
Erscheinungen  entstehen  nur  durch  Störungen  in  dem  Gleichgewichte 
der  elektrischen  Yertheilung.  In  welcher  Weise  auf  Grund  dieser  unita- 
rischen Ansicht  die  Erscheinungen  der  atmosphärischen  Elektricität  er- 
klärt werden,  können  wir  hier  nicht  auseinandersetzen,  und  müssen  wir 
auf  das  Lehrb.  d.  Physik,  9.  Aufl.,  3.  Band,  §.  50  bis  54,  66  und  93 
verweisen. 

Elektricität  der  Gewitterwolken.    Wenn  man  die  Elektri-  269 

cität  untersucht,  welche  sich  während  eines  Gewitters  in  dem  ersten  Con- 
ductor  h  des  Apparates  Fig.  390,  S.  776,  oder  eines  ähnlichen  ansammelt 
und  zum  Funkenzieher  überspringt,  so  findet  man,  dass  es  bald  positive, 
bald  negative  Elektricität  ist,  dass  also  die  Gewitterwolken  bald  mit 
positiver,  bald  mit  negativer  Elektricität  geladen  sind.  Crosse  be- 
schreibt die  Beobachtungen  und  Versuche,  welche  er  an  seinem  Appa- 
rate während  des  Verlaufs  von  Gewittern  angestellt  hat,  ungefähr  in 
folgender  Weise: 

Wenn  sich  eine  Gewitterwolke  den  Saugspitzen  des  Sammelapparates 
nähert,  so  divergiren  die  am  ersten  Conductor  aufgehängten  HoUunder- 
markpendel  entweder  mit  positiver  oder  mit  negativer  Elektricität;  und 
wenn  die  Grenze  der  Wolke  vertical  über  den  Saugspitzen  angelangt  ist, 
80  schlagen  langsam  Funken  zwischen  dem  ersten  Conductor  und  dem 
Funkenzieher  über.  Nach  einiger  Zeit,  während  welcher  etwa  neun  bis 
zehn  Funken  in  der  Minute  überschlagen ,  folgt  eine  kurze  Pause ,  auf 
welche  dann  das  Ueberschlagen  der  Funken  von  Neuem  beginnt,  aber 
nun  mit  entgegengesetzter  Elektricität,  so  dass,  wenn  Anfangs  negative 
Elektricität  aus  dem  ersten  Conductor  hervorbrach,  nun  eine  Reihe  posi- 
tiver Entladungen  folgt,  was  anzeigt,  dass  zwei  entgegengesetzte  elek- 
trische Zonen  der  Wolke  über  den  Beobachtungsort  hinweggezogen  sind. 
Auf  das  erste  folgt  ein  zweites  Zonenpaar,  welches  schon  ein  häufigeres 
Ueberschlagen  von  Funken  bewirkt  als  das  erste.  So  dauert  dann  der 
Wechsel  der  Elektricitäten  eine  Zeitlang  fort,  indem  jeder  Uebergang  in 
die  entgegengesetzte  Elektricität  durch  eine  kurze  Pause  markirt  wird; 
aber  immer  rascher  schlagen  die  Funken  über,  bis  sie  endlich  einen  regel- 
mässigen Feuerstrom  bilden,  wenn  die  Mitte  der  Gewitterwolke  im  Zenith 
steht  und  das  Gewitter  in  seiner  vollen  Heftigkeit  wüthet.  Crosse 
verband  während  eines  Gewitters  mit  dem  ersten  Conductor  seiner  Vor- 
richtung eine  elektrische  Batterie  von  75  Quadratfuss  innerer  Belegung. 
Bei  voller  Ladung  konnte  mit  dieser  Batterie  ein  30  Fuss  langer  Eisen- 
draht von  Y270  Zoll  Durchmesser  geschmolzen  werden.  Um  die  Batterie 
zu  schonen,  näherte  Crosse  eine  mit  der  äusseren  Belegung  in  Verbin- 
dung stehende  Messingkugel  der  Kugel  der  inneren  Belegung  so  weit, 
dass  eine  Selbstentladung  erfolgte,  wenn  die  Batterie  ungefähr  Vi  ihrer 
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vollen  Ladung  enthielt.  Unter  diesen  Umständen  fand  ein  fast  con- 
iinuirlicher  Strom  von  Entladungen  statt,  wenn  gerade  die  Mitte  der 
Gewitterwolke  über  dem  Beobachtungslocale  hinzog. 

Der  Wechsel  der  Elektricitäten  dauert  fort,  während  die  zweite 
Hälfte  der  Wolke  vorüberzieht;  allmählich  aber  nimmt  die  Intensität  ab^ 
wie  sie  vorher  zugenommen  hatte. 

Eine  Gewitterwolke  ist  also  nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach 
mit  derselben  Elektricität  geladen,  sondern  sie  besteht  aus  Zonen,  welche 
abwechselnd  mit  entgegengesetzten  Elektricitäten  geladen  sind,  und  zwar 
ist  diese  Ladung  für  die  Mitte  der  Wolke  am  stärksten  und  nimmt  dann 
nach  den  Grenzen  hin  ab. 

Ueber  die  Ursachen  der  Gewitterbildungen  sind  mancherlei  An- 
sichten geäussert  worden,  doch  genügt,  wie  in  dem  Lehrb.  der  Physik, 
9.  Aufl.,  3.  Bd.,  §.  94  gezeigt  ist,  das  Aufsteigen  leitender  Dunstmassen 
von  der  Oberfläche  der  Erde  und  die  in  der  Höhe  stattfindende  Con- 
densation  der  Wassertropfen  für  das  Auftreten  ausserordentlich  grosser 
Potentialdiflerenzen ,  welche  das  Entstehen  elektrischer  Funken  von 
mehreren  Kilometern  Länge  erklärlich  machen.  Sohncke  sucht  die 
Ursache  der  Gewitterelektricität  in  Reibungen  zwischen  Eis-  und  Wasser- 
theilen,  wobei  die  Eiskrystalle  positiv  elektrisch  werden  und  in  der  Höhe 
schweben  bleiben,  während  die  negativ  elektrischen  Wassertheile  sich 
herabbewegen.  Es  ist  immerhin  möglich,  dass  diese  Ursache  ebenfalls 
bisweilen  zur  Gewitterbildung  beiträgt. 

270  Die  Blitzableiter.     Franklin 's  praktischer  Geist  wandte  als- 

bald seine  an  elektrischen  Drachen  gemachten  Erfahrungen  auf  die  Con- 
struction  der  Blitzableiter  an.  Im  Wesentlichen  bestehen  dieselben  aus 
einer  zugespitzten  Metallstange,  welche  in  die  Luft  hineinragt,  und  einem 
guten  Leiter,  welcher  die  Stange  mit  dem  Boden  verbindet.  Folgende 
Bedingungen  müssen  erfüllt  sein,  wenn  sie  ihrem  Zweck  entsprechen 
sollen : 

1.  die  Stange  muss  in  eine  feine  Spitze  zulaufen; 

2.  die  Verbindung  mit  dem  Boden  muss  vollkommen  leitend  sein; 
von  der  Spitze  bis  zum  unteren  Ende  der  Leitung  darf  keine  Unter- 
brechung stattfinden. 

Wenn  eine  Gewitterwolke  über  dem  Blitzableiter  schwebt,  so  werden 
die  verbundenen  Elektricitäten  des  Stabes  und  der  Leitung  zerlegt;  die- 
jenige Elektricität  wird  abgestossSn,  welche  mit  der  Wolke  gleichnamig 
ist,  und  sie  kann  sich  frei  im  Boden  verbreiten,  die  entgegengesetzte 
Elektricität  aber  wird  nach  der  Spitze  gezogen,  wo  sie  frei  in  die  Lufb 
ausströmen  &ann ;  auf  diese  Weise  ist  keine  Anhäufung  von  Elektricität 
im  Blitzableiter  möglich.  Während  so  der  Blitzableiter  in  Thätigkeit 
ist,  während  ihn  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  in  entgegengesetzter 
Richtung  durchströmen,   kann  man  sich  ihm  ohne  Gefahr  nähern  und 
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ihn  berühren;  denn  wo  keine  elektrische  Spannung  vorhanden  ist,  ist 
auch  kein  Schlag  zu  befürchten. 

Nehmen  wir  nun  an,  eine  der  oben  genannten  Bedingungen  sei 
nicht  erfüllt,  die  Spitze  sei  stumpf,  die  Leitung  zum  Boden  sei  unvoll- 
kommen oder  unterbrochen,  so  ist  klar,  dass  eine  Anhäufung  von  Elek- 
tricität im  Blitzableiter  nicht  allein  möglich,  sondern  auch,  dass  sie 
unvermeidlich  ist;  er  bildet  dann  einen  geladenen  Conductor,  in  welchem 
eine  ungeheure  Menge  von  Elektricität  angehäuft  sein  kann ;  man  kann 
bald  schwächere,  bald  stärkere  Funken  aus  ihm  ziehen. 

Wenn  die  Spitze  stumpf  ist ,  so  kann  der  Blitz  leichter  einschlagen, 
allein  er  wird  der  Leitung  folgen,  ohne  dem  Gebäude  zu  schaden. 

Wenn  die  Leitung  unterbrochen  oder  die  Verbindj^ng  mit  dem 
Boden  unvollkommen  ist,  so  kann  der  Blitz  ebenfalls  einschlagen,  er 
wird  sich  aber  unter  Umständen  auch  seitwärts  auf  andere  Leiter  ver- 
breiten und  eben  solche  Zerstörungen  anrichten,  als  ob  gar  kein  Blitz- 
ableiter vorhanden  gewesen  wäre. 

Noch  mehr:  ein  Blitzableiter,  welcher  diesen  Fehler  hat,  ist  sehr 
gefahrlich,  selbst  wenn  der  Blitz  nicht  einschlägt;  denn  wenn  an  irgend 
einer  Stelle  der  Leitung  die  Elektricität  hinlänglich  angehäuft  ist,  so 
kann  ein  Funken  seitwärts  überschlagen,  welcher  nahe  Gegenstände 
zertrümmern  oder  entzünden  kann.  Man  kann  dafür  ein  trauriges  Bei- 
spiel anführen..  Richmann,  Professor  der  Physik  in  Petersburg,  wurde 
von  einem  Funken  plötzlich  getödtet,  welcher  dem  Blitzableiter  entfuhr, 
der  in  sein  Haus  heruntergeleitet  war  und  dessen  Leitung  er  unterbrochen 
hatte,  um  die  Elektricität  der  Wolken  zu  untersuchen.  Sokolow, 
Kupferstecher  der  Akademie,  sah,  wie  der  Funken  Richmann  auf  die 
Stirne  traf. 

Nachdem  wir  gesehen  haben ,  welche  Bedingungen  erfüllt  sein 
müssen,  wenn  ein  Blitzableiter  wirksam  sein  soll,  und  welche  Gefahren 
daraus  entspringen,  wenn  man  sie  vernachlässigt,  bleibt  noch  Einiges 
über  die  praktische  Ausführung  der  Blitzableiter  zu  sagen  übrig.  Gay- 
Lussac  hat  unter  Auspicieu  der  Akademie  der  Wissenschaften  eine 
treffliche  Instruction  über  diesen  Gegenstand  verfasst.  Nach  dieser  soll 
die  Spitze  des  Blitzableiters  die  Fig.  398  (a.  f.  S.)  dargestellte  Einrich- 
tung haben.  Auf  einer  8,6  m  langen  Eisenstange  ist  ein  0,6  m  langer, 
etwas  konischer  Messingstab  eingeschraubt  und  dann  noch  mit  einem 
Querstifb  befestigt.  Oben  ist  in  diesem  Messingstab  eine  Platinnadel 
von  0,05  m  Länge  mit  Silber  eingelöthet  und  die  Verbindungsstelle  mit 
einer  Hülse  von  Messing  umgeben. 

In  Deutschland  macht  man  gewöhnlich  auch  die  Spitze  der  Blitz- 
ableiter von  Eisen,  vergoldet  sie  aber,  um  zu  verhindern,  dass  sie  rostet 
und  dadurch  abgestumpft  wird. 

Aus  Spitzen  von  Platin  und  Eisen  kann  aber  die  Elektricität  nur 
mangelhaft  ausströmen,  weil  diese  Metalle  schlechte  Elektricitätsleiter  sind. 
Ilagenbach   hat  deshalb,  um   diesen   Uebelstand  zu  verbessern,   die 
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Spitzen  der  Blitzableiter  bo  constmirt,  wie  es  Fig.  399  in  perspectivigcber 
AüBicht  und  Fig.  400  im  Durchschnitt  in  •/»  der  natürlichen  Grftsse 
zeigt.  Bie  Spitze  hat  nicht  die  Form  eines  Kegels ,  sondern  die  einer 
vierseitigen  Pyramide,  was  den  Vortheil  hietet,  dass  die  Elektricitst 
auch  aus  den  Kanten  ausströmen  kann.  Die  Spitze  G  ist  Ton  Gold; 
sie  ist  auf  eine  abgestumpfte  Pyramide  K  von  Kupfer  aufgeldtbet  und 
diese  ist  wieder  in  eine  abgestumpfte  Pyramide  li  Ton  Messing  ein- 
geschraubt. Die  ganze,  aus  den  Stücken  R,  K  und  G 
'*'■        '    bestehende  Pyramide  ist  vergoldet, 

iDie  Stange  deg  Blitzableiters,   welche  in  verschiedener 
Weise  auf  dem  Gebäude  befestigt  werden   kann,  muss  nun 
m^t  dem  feuchten  Boden  durch  eine  metallische  Leitung  ver- 
bunden werden.    Es  dienen  dazu  gewöhnlich  eiserne  Stangen 
oder  starke  Kupferdrähte. 
Fig,  39B.  rig.  400.         Wenn  irgend  ein  Brunnen 

in  der  N&be  ist,  welcher 
nicht  austrocknet,  oder 
wenn  man  ein  Loch  bis 
zur  Tiefe  bohren  kann,  in 
welcher  sich  beständig 
Wasser  findet,  so  reicht 
es  hin,  die  Stange  hinein- 
zuleiten, indem  man  sie 
in  mehrere  Arme  theilt. 
Um  die  Berührungspunkte 
zu  vermehren,  führt  man 
die  Stange  durch  Win- 
dungen zu  dem  Brunnen 
oder  dem  Bohrloche,  welche 
man  dann  mit  Holzkohlen 
ausfüllt.  Dies  gewährt 
den  doppelten  Vortheil, 
dass  auf  diese  Weise  das 
Eisen  besser  vor  Rost  ge- 
schützt wird,  und  dass  es 
mit  einem  guten  Leiter,  der 
Kohle,  in  Berdbrung  ist. 
Wenn  man  kein  Wasser  in  der  Kähe  hat,  moss  man  die  Stange 
wenigstens  durch  einen  langen  Canal,  der  mit  Kohlen  ausgefüllt  wird, 
an  einen  feuchten  Ort  leiten.  Der  grösseren  Sicherheit  wegen  kann 
man  die  Leitstange  auch  noch  in  Seitencan&le  verzweigen. 

Die  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  ist  jedoch  noch  an  einige  andere 
Bedingungen  geknöpft.  Wenn  er  Ton  anderen  in  der  Nähe  befindlichen 
Gegenständen  überragt  wird,  so  kann  die  Elektricität  der  Wolke  auf 
diese  stärker  wirken  als  auf  den  Bhtzahleiter,  der  Blitzableiter  kann  sie 
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also  nicht  vor  dem  Blitzachlag  Bchützen;  ebenso  wena  bedeutende  Met&ll- 
maasen,  etwa  eiserne  Stangen  oder  eine  metallische  Dachbedeckung,  sich 
in  der  Nähe  des  Blitzableiters 
befinden,  ohne  mit  demselben  in 
leiteader  Verbindung  zu  aein. 
Wenn  solche  MetallmasBen  vor- 
handen sind,  muBS  man  sie  mög- 
lichst gut  in  leitende  Verbindung 
mit  dem  Blitzableiter  bringen, 
damit  die  angezogene  Elektrici- 
tät ungehindert  durch  die  Spitze 
auBBtrömen  kann.  Es  ist  dem- 
nach gefährlich ,  die  metallene 
Dachbedeckiing  yon  dem  Blitz- 
abteiter zu  isoliren,  wie  dies 
'    einige    Praktiker    yorgeschlagen 

Wie  nachtheilig  es  ist,  eini- 
germaassen  bedeutende  Metall- 
maasen  in  der  Nähe  dea  Blitz- 
ableiters isolirt  zu  laasen,  geht 
aus  folgendem  Beispiel  hervor. 
Am  Abend  dea  26.  Juli  1870 
entlud  sich  ein  heftigea  Gewitter 
über  Freiburg,  im  Verlauf  dessen 
der  Blitz  ein  grosses,  dreistöcki- 
ges, isolirt  atehendea  Haus  traf, 
welches  mit  einem  Blitzableiter 
versehen  ist.  Fig.  401  mag  da- 
zu dienen,  die  Verhältnisse  ver- 
ständlich zu  machen.  An  jedem 
Ende  der  Dachfirst  steht  eine 
Auifangstange ,  von  denen  in 
unserer  Figur  nur  die  eine,  a, 
dargestellt  ist;  b  ist  ein  Stück 
der  horizontalen  Leitung,  welche 
Fig.  402.  die  beiden  Aufiangstangen  verbindet.     Von 

,  ^  der  Mitte  der  Leitungsatange  b  gebt  dann 

'HHH^Iigg^^^llll^l^  die  Ableitung  in  gehöriger  Weise  bis  zu  hin- 
länglicher Tiefe  in  den  Boden  herab.  Die 
Dachfirst  sowie  die  vier  Seitenkanten  des  Daches,  von  denen  unsere  Figur 
nur  eine,  C,  zeigt,  sind  mit  Streifen  von  Zinkblech  gedeckt,  welche  mit 
den  Auffangstangen  in  leitender  Verbindung  stehen.  Dies  ist  aber  nicht 
der  Fall  bei  der  rings  um  das  Haus  laufenden  Dachrinne,  von  welcher 
in  unserer  Figur  ein  Stack  dk  dargestellt  ist.     Um  diese  Dachrinne  ist 
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die  zum  Boden  führende  Leitung  in  einem  Abstand  Ton  ungefähr  30  cm 
herumgeführt.  Von  der  Dachrinne  gehen  in  allem  acht  Terticale  Röhren 
von  Zinkblech  herab,  von  denen  in  unserer  Figur  nur  die  eine,  /,  nahe 
an  der  östlichen  Ecke  des  Hauses  angebracht«  za  sehen  ist.  Dieses  Rfihren- 
system  bildet  eine  Metallmasse  von  ziemlicb  bedeutender  Oherfiäche, 
welche,  wie  gesagt,  mit  dem  Blitzableiter  nicht  leitend  rerbunden  war, 
wie  es  doch  hätte  sein  sollen.  Durch  die  vertheilende  Wirkung  der 
Gewitterwolken  musste  eine  namhafte  Anhäufung  der  von  ihnen  angezo- 
genen Elektricit&t  in  den  oberen  Partien  der 'Röhren leitung  stattfinden, 
welche  eine  Entladung  bei  d  herbeifahrte.  Der  Blitz  folgte  nun  der 
Terticalen  Röhre/,  welche  bis  zu  dem  untersten  Stück,  nelohes  nicht 
angelöthet,  Bondem  nur  angesteckt  war,  unversehrt  blieb.  Das  untere 
Knde  von/,  welches  in  das  Kniestüok  n  einfach  eingesteckt  war,  wurde 
aber  gewaltsam  nach  Innen  umgebogen,  nie  man  in/,  Fig.  403,  sieht« 

Fi|[.  403. 


während  das  obere  Ende  des  KniestQckes  n  zerrissen  und  durchlöchert 
wurde,  wie  »  in  Fig.  403  zeigt.  Von  der  Mündung  des  Kniestückes  n, 
Fig.  401,  schlug  der  Blitz  über  den  Rinnstein  r,  den  er  zerriss,  zu  der 
ganz  nahe  beim  Hause  voraberlaufenden,  ungefähr  2  Zoll  dicken  Gas- 
kitungsröhre  g  über,  welche  an  zwei,  etwas  über  1  Fuss  von  einander 
entfernten  Stellen  zerbrochen  wurde,  wie  Fig.  402  erläutert. 

Um  in  Fällen  der  eben  besprochenen  Art  den  Blitzableiter  gehörig 
zu  vervollständigen,  muss  1)  das  untere  Ende  eines  jeden  die  Dach  kanten 
deckenden  Blechstreifens  c  durch  einen  Streifen  Kupferblech  oder  einen 
dicken  Kupferdraht  mit  dem  nächsten  Theile  ä  der  Dachrinne  und  2)  die 
unteren  Enden  der  verticalen  Rühren  /  unter  sich  und  mit  der  Haupt- 
ableitstange  dnrch  einen  dicken  Kupferdraht  verbunden  werden.  Statt 
des  letzteren  kann  man  auch  das  untere, Ende  n  einer  jeden  verticalen 
Blechröhre  durch  einen  Kupferdraht  mit  einer  in  den  feuchten  Boden 
gegrabenen  Kupferplatte  verbinden. 

Wenn  die  Bedeckung  der  Dachkanten  bei  C  nicht  durch  Blechstreifen, 
sondern  durch  Hohlziegel  bewerkstelligt  ist,  bedarf  es  kaum  einer  weiteren 
leitenden  Verbindung  zwischen  den  Dachrinnen  und  dem  Blitzableiter; 
ist  aber  zur  Bedeckung  der  Daehkanten  Metallbleeh  verwendet,  ao  ist  die 
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metallische  Verbindung  zwischen  C  und  d,  sowie  zwischen  n  und  dem 
feuchten  Boden  sehr  zu  empfehlen,  selbst  wenn  auf  dem  Hause  keine 
Saugstange  oder  überhaupt  kein  Blitzableiter  angebracht  ist. 

Um  eine  im  Boden  liegende  metallene  Röhrenleitung,  welche  in  der 
Nähe  der  Bodenleitung  eines  Blitzableiters  vorbeiläuft,  vor  Blitzschlägen 
zu  schützen,  ist  nichts  besser,  als  sie  mit  dieser  Bodenleitung  in  mög- 
lichst gut  leitende  Verbindung  zu  bringen. 

Die  Erfahrung  zeigt,  dass  ein  mit  allen  Vorsichtsmaassregeln  an- 
gelegter Blitzableiter  von  den  angegebenen  Dimensionen  einen  Umkreis 
von  ungefähr  20  m  Radius  schützt. 

In  England  nimmt  man  als  Radius  des  geschützten  ICreises  die  Höhe 
der  Spitze  über  dem  Boden  an. 

Genaueres  über  den  Schntzkreis  des  Blitzableiters  s.  im  Lehrbuch 
der  Physik,  9.  Aufl.,  3.  Bd.,  §.  96. 

Oalvanisohe  Prüfung  der  Blitzableiter.     Da  bei  einem  271 

guten  Blitzableiter  noth wendig  von  der  Spitze  bis  zum  Boden  eine  voll- 
kommen metallische  Leitung  stattfinden  muss,  so  ist  es  wichtig,  sich  auf 
eine  einfache  Weise  davon  überzeugen  zu  können,  dass  diese  Bedingung 
wirklich  erfüllt  ist;  ein  zweckmässiges  Mittel  zu  einer  solchen  Prüfung 
liefert  uns  nun  der  galvanische  Strom.  Befestigt  man  an  der  Spitze  des 
Blitzableiters  einen  mit  Seide  übersponnenen  Kupferdraht,  welcher  bis 
zum  Boden  herunter  reicht;  verbindet  man  dann  sein  unteres  Ende  mit 
dem  einen  Pol  eines  einfachen  galvanischen  Plattenpaares,  während  vom 
anderen  Pole  desselben  ein  Leitungsdraht  zum  unteren  Ende  des  Blitz- 
ableiters führt,  so  muss  ein  galvanischer  Strom  die  ganze  Kette  durch- 
laufen, welchen  man  erkennt,  wenn  man  ein  Galvanometer  in  diesen 
Schliessungsbogen  einschaltet. 

Zur  galvanischen  Prüfung  eines  Blitzableiters  gehören  also: 

1.  ein  Galvanometer, 

2.  eine  galvanische  Säule, 

3.  ein  Leitungsdraht. 

Ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  astatischem,  an  einem  Cocon- 
faden  hängenden  Nadelpaare  dürfte  zu  unserem  Zwecke  wohl  zu  zerbrech- 
lich sein  und  ausserdem  ist  es  auch  zu  empfindlich;  zur  galvanischen 
Prüfung  der  Blitzableiter  genügt  eine  einfache,  auf  einer  Stahlspitze 
spielende  Magnetnadel,  um  welche  der  Strom  durch  einen  Kupferstreifen 
herumgeleitet  wird.  In  Fig.  404  (a.  f.  S.)  ist  eine  solche  Vorrichtung  bei 
A  in  Vs  der  natürlichen  Grösse  dargestellt.  Auf  einem  Brettchen  ist  ein 
ungefähr  1  cm  breiter  Kupferstreifen  befestigt,  welcher  bei  b  so  gebogen 
ist,  dass  er  zwei  horizontale  Arme  ab  und  bc  bildet,  von  denen  der 
untere  etwas  länger  ist  Bei  C  sind  die  beiden  Enden  durch  ein  Holz- 
klötzchen getrennt.  Bei/  ist  auf  dem  unteren  Arme  des  Kupferstreifens 
eine  Stahlspitze  eingelassen,  auf  welcher  die  Magnetnadel  spielt.     Bei  a 
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und  C  Bind  Klemm achraubeB  angebracht,  i&  welche  die  Zuleitungsdrähte 

eingeschraubt  werden. 

Als  Elektromotoren  könnte  man  Bunsen'scbe  oder  Daniell'scbe 
Becher  anwenden;  allein  für  solche,  welche  weniger  mit  der  Handhabung 
dieser  Apparate  vertraut  sind,  ist  doch  eine  Wollaston'Bche  Säule  von 
etwa  sechs  Plattenpaaren  vorzuziehen,  die  an  einem  gemeinschaftlichen 
Brette  befestigt,  in  einen  rechteckigen  Trog  SS  eingesenkt  werden 
können,  welcher  keine  Scheidewände  zu  enthalten  braudit  und  welcher 

Fig.  404. 


eine  Mischung  Ton  1  Tbl.  Schwefelsäure  auf  20  bis  30  Thle.  Wasser  ent- 
hält. An  den  beiden  Polen  dieser  Säule  sind  die  Klemmschrauben  p  und 
n  aufgesetzt. 

Der  kupferne  Leitungsdraht  von  30  bis  60  m  Länge  und  V)  bis 
i/g  mm  Dicke  ist  mit  Seide  oder  Wolle  übersponnen  und  wird  des  beque- 
meren Gebrauchs  wegen  auf  eine  hölzerne  Spule  D  aufgewickelt,  au 
welcher  sein  inneres  Ende  befestigt  und  mit  einer  Klemmschraube  r  Ter- 
eehen  ist.  An  dem  anderen  Ende  des  Drahtes  ist  dann  gLeichfalls  eine 
Klemmschraube  S  angelöthet. 

Um  den  Versuch  anzust«llen,  werden  die  besprochenen  Apparate, 
wie  unsere  Figur  zeigt,  auf  einen  Tisch  zusammengestellt,  welcher  in 
der  Nähe  der  Stelle  steht,  wo  der  Blitzableiter  in  den  Boden  eintritt. 
Das  Galvanometer  wird  so  gerichtet,  dasa  die  Arme  ah  und  bc  der 
Kupferleitung  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  liegen,  dasa  also 
die  Magnetnadel  mit  der  Längsrichtung  dieser  Streifen  parallel  ist  und 
also  weder  zur  Linken  noch  zur  Rechten  hervorschaut  Ist  das  Gal- 
vanometer so  aufgestellt,  so  wird  bei  a  ein  kupferner  Leitungsdrabt  ein- 
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geschrauht,  welcher,  einige  Meter  lang,  zum  unteren  Ende  des  Blitz- 
ahleiters geführt  und  da  mehrere  Male  um  die  eiserne  Stange  desselhen, 
etwa  1  Tß.  hoch  üher  dem  Boden,  herumgewunden  wird. 

Damit  zwischen  den  Leitungsstangen  des  Blitzahleiters  und  dem 
darum  gewundenen  Kupferdraht  metallische  Berührung  hestehe,  muss 
man  die  eiserne  Stange  zuvor  etwas  anfeilen. 

Nun  ist  der  längere,  auf  die  Holzspule  aufgewundene  Kupferdraht 
in  ähnlicher  Weise  an  der  Saugstange  des  Blitzahleiters  zu  befestigen . 
Zu  diesem  Zwecke  steigt  der  Dachdecker  hinauf,  feilt  die  Stange  etwas 
an  und  windet  um  die  angefeilte  Stelle  einen  etwa  1  m  langen  Kupfer- 
draht mehrmals  herum;  alsdann  wirft  er  eine  Schnur  herab,  welche  an 
dem  freien  Ende  S  des  auf  der  Spule  aufgewundenen  Kupferdrahtes  an- 
gebunden wird  und  vermittelst  deren  er  dieses  Drahtende  in  die  Höhe 
zieht,  während  sich  unten  der  Draht  von  der  Spule  abwickelt.  Ist  die 
Schraubklemme  S  oben  angekommen,  so  befestigt  der  Dachdecker  in  der- 
selben das  freie  Ende  des  Drahtes,  welchen  er  um  die  Saugstange  herum- 
gewunden hat,  während  ^nan  unten  die  Spule  mit  dem  Rest  des  Drahtes 
auf  den  Tisch  atellt.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  ein  kurzer  Leitungs- 
draht einerseits  in  die  Klemmschraube  r  der  Spule,  und  anderseits  in  die 
Klemmschraube  j}  eingeschraubt,  welche  den  einen  Pol  der  Wollaston'- 
schen  Säule  bildet.  Um  die  Kette  zu  schliessen,  hat  man  jetzt  nur  noch 
nöthig,  zwischen  den  Klemmschrauben  n  der  Säule  und  c  des  Galvano- 
'  meters  einen  kurzen  Draht  einzuschalten.  Sobald  dies  geschehen  ist, 
circulirt  der  Strom ;  er  geht  von  dem  einen  Pol  der  Säule  durch  den  langen 
Leitungsdraht  hinauf  zur  Saugstange,  von  dieser  durch  die  Leitung  des 
Blitzableiters  herab  und  von  dem  unteren  Ende  dieser  Leitung  durch 
das  Galvanometer  zum  anderen  Pol  der  Säule  zurück. 

Ist  die  Leitung  ununterbrochen,  so  dass  der  Strom  wirklich  in  der 
angegebenen  Weise  circuliren  kann,  so  wird  augenblicklich  die  Magnet- 
nadel abgelenkt  und  aus  der  Ebene  des  Kupferbügels  abc  hervortreten; 
ist  jedoch  die  Leitung  unterbrochen,  so  bleibt  die  Magnetnadel  unbe- 
weglich. 

Zeigt  sich  auf  diese  Weise  eine  Unterbrechung  der  Leitung,  so  wird 
der  längere  Leitungsdraht  nach  und  nach  an  verschiedenen  Stellen  der 
Blitzableiterleitung  befestigt,  um  so  die  Strecke  ausfindig  zu  machen, 
auf  welcher  sich  die  Unterbrechung  befindet. 

« 

Wirkungen  der  Gewitter  auf  elektrische  Telegraphen.  272 

Auf  die  Drahtleitungen  eines  elektrischen  Telegraphen  muss  die  Luft- 
elektricität  sowohl,  wie  die  Elektricität  der  Gewitterwolken  in  ähnlicher 
Weise  wirken  wie  auf  Blitzableiter;  die  telegraphischen  Leitungsdrähte 
werden  also  unter  dem  angedeuteten  Einflüsse  stets  von  mehr  oder 
weniger  starken  Strömen  durchlaufen  werden. 

Um  solche  Ströme  sichtbar  zu  machen,  schaltete  Baumgartner 
einen   empfindlichen  Multiplicator  in  eine  Telegraphenleitung  ein,  und 
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faod,  dass  die  Nadel  desselben  fast  nie  zur  Ruhe  kommt,  dass  also  die 
Leitungsdrähte  unter  dem  Einflüsse  der  Luftelektricitat  fast  beständig 
elektrisch  durchströmt  sind. 

Unter  dem  Einflüsse  von  Gewitterwolken  werden  die  in  den  Tele- 
graphendrähten circulirenden  Ströme  stark  genug,  um  die  zeichengeben- 
den Apparate  in  Bewegung  zu  setzen,  also  Signalglocken  läuten  zu  lassen, 
den  Schreibapparat  Morse^ scher  Apparate  klappern  zu  machen  u.  s.  w. 
Begreiflicher  Weise  sind  aber  diese  Zeichen  so  unregelmässig,  dass  der 
Telegraphist  alsbald  ihren  Ursprung  erkennt.  Wenn  aber  auch  die 
Effecte  solcher  durch  Gewitterwolken  inducirten  Ströme  nicht  mit  tele- 
graphischen Signalen  verwechselt  werden  können,  so  wirken  sie  doch  im 
höchsten  Grade  störend  auf  letztere  ein,  und  können  ein  regelmässiges 
Telegraphiren  oft  geradezu  unmöglich  machen. 

Die  durch  Gewitterwolken  in  den  Telegraphendrähten  inducirte  Elek- 
tricität  kann  aber  unter  Umständen  auch  eine  solche  Intensität  erlangen, 
dass  sie  unter  lautem  Knall,  welcher  bald  dem  Knalle  einer  Peitsche, 
bald  einem  Pistolenschuss  verglichen  ist,  zwischen  einzelnen  Theilen 
der  Apparate  in  Gestalt  kräftiger  Funken  überspringt.  Solche  Entla- 
dungen, welche  namentlich  auch  dann  stattfinden,  wenn  der  Blitz  direct 
in  die  Leitungsdrähte  des  Telegraphen  einschlägt  und  durch  dieselben  bis 
in  ein  Telegraphenbureau  geleitet  wird,  köünen  nicht  allein  die  Apparate 
mehr  oder  weniger  stark  beschädigen,  sondern  auch  für  die  gerade  an- 
wesenden Beamten  gefahrlich  werden. 

Am  19.  Juni  1846  schlugen  in  Philadelphia  zwischen  dem  Lei- 
tungsdrahte, welcher  von  Aussen  in  das  Haus  hineingeführt  war  und  dem- 
jenigen. Drahte,  welcher  dazu  diente,  den  Apparat  mit  der  Bodenplatte 
in  leitende  Verbindung  zu  setzen,  und  welcher  an  einer  Stelle  zufallig 
dem  ersteren  bis  auf  weniger  als  1  Zoll  genähert  war,  unter  dem  ^nflusse 
eines  benachbarten  Gewitters  lebhafte  Funken  über,  welche  endlich  so 
stark  wurden,  dass  der  Aufseher,  für  die  Sicherheit  des  Hauses  besorgt, 
den  einen  Draht  mit  den  städtischen  Gasröhren  in  Verbindung  setzte, 
um  so  die  durch  die  Gewitterwolken  inducirte  Elektricität  in  den  Boden 
abzuleiten. 

Am  17.  August  1847  pflanzte  sich  die  Wirkung  eines  zu  01m ütz 
losgebrochenen  Gewitters  bis  nach  Triebitz,  10  Meilen  weit  fort,  und 
ein  an  letzterem  Orte  mit  der  Drahtspannung  beschäftigter  Arbeiter  er- 
hielt einen  so  starken  Schlag,  dass  er  einige  Schritte  zurücktaumelte. 

Sehr  häufig  werden  durch  den  Blitz  die  Tragsäulen  der  Leitungs- 
drähte zersplittert,  die  Leitungsdrähte  selbst  zerrissen,  und  dünnere 
Drähte  der  telegraphischen  Apparate  durch  die  übermächtigen  Ströme 
geschmolzen,  wodurch  dann  natürlich  die  Leitungen  unterbrochen  und 
die  Apparate  untauglich  werden. 

Eine  interessante  Zusammenstellung  hierher  gehöriger  Erscheinun- 
gen findet  man  in  der  3.  Auflage  von  Schellen's  „elektromagnetischem 
Telegraph**  (Braunschweig  1861)  Seite  334  u.  f. 
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Um  die  elektriachen  Telegraphen  vor  den  Unfällen  zu  schützen, 
durch  welche  sie  von  Gewittern  bedroht  sind,  hat  man  heaondere  tele- 
graphische Blitzableiter  conetruirt.  Steinheil,  von  welchem  die  erste 
derartige  Vorrichtung  herrührt,  benutzte  den  Umstand,  dasa  die  Ton  Ge- 
wittern inducirte  Elektricität  leichter  kleine  ZwiBchenraume  überspringt, 
als  den  langen  Weg  dünner  Drahtwindungen  durchläuft,  wie  dies  unter 
anderem  ja  auch  aus  der  ohen  mitgetheilten  zu  Philadelphia  beobachteten 
Erscheinung  hervorgeht. 

Das  Princip  der  Steinbeil'schen  Schutzapparate,  welches  mit  man- 
nigfachen Modificationen  fast  allgemeine  Anwendung  gefunden  hat,  wird 
Fig.  *05.  FiK-  *08. 


durch  die  Bchematische  Fi;;;  40j  erläutert  La  aei  L  der  Ton  der  nach 
sten  Station  kommende  Leitungsdraht  E  der  Leitungsdraht,  welcher  zur 
Bodenplatte  führt;  der  eine  dieser  Drähte  endet  mit  einer  Metallplatte  (i 
der  andere  in  der  Metallplatte  b  und  diese  beiden  Platten  sind  in  paral 
leler  Stellung  einander  ganz  nahe  gegen ii hergestellt  ohne  eich  jedoch 
metallisch  zu  berühren.  Uei  den  Sternhell  sehen  Ulitzableitern  wird 
die  Isolation  der  beiden  Platten  durch  ein  zwischenKelegte^  Stui'lc  Seiden 
zeug  bewerkstelligt.  —  Die  Leitungsdrahte  F  unl  L  ""ind  durch  die 
Drahtleitungen  e  und  l  mit  dem  zeichengel>endeu  Apjuiat  n  in  leitende 
Verbindung  gebracht. 

Während  nun  der  Strom  einer  galvanischen  Batteiie  welcher  von 
der  benachbarten  Station  kommt  den  Zwischenraum  zwisi,hen  den  F  latten  a 
und  b  nicht  ilherspringen  kann,  sondern  die  Windungen  des  zeichengehen. 
den  Apparates  regelmässig  durchläuft,  springt  umgekehrt  die  durch  Ge- 
witter inducirte  Elektricität  zwischen  den  Platten  a  und  b  über,  ohne 
zu  den  Windungen  des  zeichengehenden  Apparates  w 
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In  Fig.  406  (a.  v.  S.)  sind  die  Meissner'schen  Blitzplatten  ungefähr 
in  Vio  der  natürlichen  Grösse  in  perspectivischer  Ansicht,  in  Fig.  407  sind 
sie  im  Grundriss  dargestellt.  Der  Ahstand  der  heiden  Messingplatten  A. 
und  J?,  deren  Berührung  durch  vier  dünne  EUfenbeinplättchen  verhin- 
dert wird,  beträgt  nahezu  0,3  mm.  Die  ganze  Vorrichtung  ist  an  der 
Wand  des  Telegraphenbureaus  befestigt.  Die  Zuleitungsdrähte  Zr,  Ey 
l  und  e  der  Fig.  406  entsprechen  den  gleich  bezeichneten  Drähten  der 
schematischen  Fig.  405. 

273        Qeograpliisclie  Verbreitung  der  Gewitter.    Obgleich  so 

dieser  Beziehung  das  Beobachtungsmaterial  noch  sehr  mangelhaft  ist,  so 
unterliegt  es  doch  keinem  Zweifel,  dass  die  Gewitter  in  der  heissen  Zone 
im  Allgemeinen  nicht  allein  heftiger,  sondern  auch  häufiger  sind  als  in 
der  gemässigten,  wie  man  dies  auch  aus  folgender  Tabelle  ersieht,  welche 
nach  dem  in  Arago's  Abhandlung  zusammengetragenen  Material  zu- 
sammengestellt ist. 


Beobachtungsort 


Durchsclinitts- 
zahl  der  Ge- 
witter in 
einem  Jahre 


Zahl  der 
Beobachtungs- 
jahre 


Kleinste 


Grösste 


Zahl  der  Gewitter 
in  einem  Jahre 


Buitenzorg  (Java) 

Calcutta 

Bio  Janeiro  .    .   . 
Martinique     .    .    . 
Abyssinien      .    .    . 
Guadeloupe    .    .   . 
Bei*n    ...... 

Buenos-Ayres    .   . 

Smyma 

Berlin 

Padua 

Strassburg  .... 
Mastricht  .... 
Tübingen    .    .    .    . 

Paris 

Leiden 

Athen 

Petersburg .... 

London   

Peking 

Cairo 


159 

60 

50,7 

39 

38 

37 

27 

22,6 

10 
i  18,4 

17,5 

17 

16,2 

14 

13,8 

13,5 

11 
9,2 
8,5 
5.8 
3,5 


17 
1 
6 


16 

7 

1 

15 

4 

20 

11 

9 

51 

29 

3 

11 

13 

6 

2 


38 


11 

6 

8 

6 
5 

7 

5 
3 
3 


77 


30 

21 
27 

25 
17 
18 

13 

14 

4 


w 

In  Hamburg  giebt  es  durchschnittlich  21,  in  München  28  Ge- 
witter im  Jahre. 
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Nach  Fritz  ist  im  Mittel  die  Zahl 

der  Gewitter  in 

verschiedenen 

Breiten  folgende: 

. 

Breite 

Jährliche  Gewitter 

0»  bis  30» 

55 

30     „    50 

25 

. 

50     „    60 

12 

60     „    70 

3 

über  70     , 

0 

Jedenfalls  steht  die  Häufigkeit  und  Heftigkeit  der  Gewitter  in  enger 
Beziehung  zu  der  Massenhafkigkeit  de^  Regengusse  überhaupt.  In  der 
Region  der  Calmen  unter  dem  ungeheure]^,  .dichten  Wolkenring, 
welcher  schon  von  fem  den  aufsteigenden  äquatorialen  Luftstrom  an- 
zeigt, ist  deshalb  das  Rollen  des  Donners  eine  fast  tägliche  Erscheinung. 
Nach  d'Abbadie  kommen  in  Hochabyssinien  durchschnittlich  411  Ge- 
witter auf  das  Jahr.  Aber  selbst  in  der  heissen  Zone  fehlen  Gew^ttetr, 
wo  der  Regen  fehlt.  In  Unter -Peru  giebt  es  keine  Gewitter  und-  die 
Bewohner  von  Lima  kennen  weder  Donner  noch  Blitz.  In  Aegypten 
gehören  die  Gewitter  zu  den  Seltenheiten. 

Ueber  die  gemässigte  Zone  hinaus  werden  die  Gewitter  immer  sel- 
tener, je  mehr  man  sich  den  Polen  nähert.  Auf  seinen  zahlreichen  Reisen 
nach  den, Polarmeeren  beobachtete  Scoresby  über  den  65.  Grad  n.  B. 
hinaus  nur  zweimal  Donner  und  Blitz.  Vier  Russen,  welcKe  sechs  Jahre 
lang  auf  einer  Insel  östlich  von  Spitzbergen,  zubringen  mnssten ,  hörten 
während  dieser  Zeit  den  Donner  ein  einziges  Mal. 

Die  meisten  Gewitter  fallen  an  verschiedenen  Orten  keineswegs  auf 
die  gleiche  Jahreszeit,  sondern  auf  die  Zeit  der  reichlichsten  Nieder- 
schläge. So  kommen  zu  Calcutta  ^4  aller  Gewitter  auf  die  Zeit  der 
regenreichen  Südwest-Moussons  (April  bis  September),  während  sie  in  der 
trockenen  Jahreszeit  (November,  December  und  Januar)  ganz  fehlen.  In 
Deutschland  herrschen  die  Sommergewitter  vor  und  im  Osten  Europas 
giebt  es  gar  keine  "Wintergewitter.  An  der  Westküste  von  Schottland 
erzeugt  der  dampfende  Golfstrom  im  Winter  reichliche  Niederschläge» 
weshalb  dort  auch  die  meisten  Gewitter  auf  den  Winter  fallen.  Das 
Gleiche  finden  wir  auch  an  den  Westküsten  von  Nordamerika.  Auch 
am  Adriatischen  Meere  und  namentlich  an  dessen  Ostküste  sind  die 
Wintergewitter  vorherrschend.  Ausserdem  besteht  eine  tägliche  Periode 
der  Gewitterhäufigkeit.  Ein  Maximum  findet  in  den  Nachmittagsstunden 
von  3  bis  6  Uhr,  und  ein  zweites  während  der  Nacht  statt. 

In  Gebirgsgegenden  sind  die  Gewitter  häufiger,  wahrscheinlich  weil 
der  an  den  Bergen  aufsteigende  Luftstrom  die  Wolkenbildung  begünstigt. 

Mit  grosser  Sorgfalt  wurde  zuerst  der  Verlauf  der  Gewitter  in  Frank- 
reich verfolgt.  In  jedem  Canton  ist  eine  Gommission  zur  Beobachtung 
der  hier  auftretenden  Gewitter  niedergesetzt,  welche  an  eine  Central- 
commission  am  Hauptort  des  Departements  berichtet.      Diese  Central- 
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comniissioD  hat  die  eingeBendeteD  Notizen  zu  discutiren  und  in  einer 
Departemeutalkarte  zusammenzuBtcllen.  Die  Departementnlkarten  werden 
im  ObBervatorium  zu  Paris  gesammelt  und  dann  in  eine  Karte  TOn  Frank- 
reich alle  Gewitter  eines  und  desselben  Tages  eingetragen.  Das  Jahr 
1865  hat  50  solcher  Karten  geliefert,  welche  einen  der  Oeffentlichkeit 

Fig.  408. 


übergebenen  Atlas  bilden.    Fig.  408  stellt  die  diesem  Atlas  entnommene 
und  verkleinerte  Gewitterkarte  vom  9.  Mai  1865  dar. 

Das  wichtigste  Resultat,  zu  welchem  die  französischen  Gewitter- 
Ktudien  führten,  bestaud  darin,  dass  die  Gewitter  wenigstens  in  Europa 
nicht,  wie  man  bisher  glaubte,  locale  Phänomene  sind.  Sie  erstrecken  sich 
meist  über  ein  beträchtliches  Gebiet  und  durchziehen  manchmal  einen 
mehr  oder  minder  breiten  Streifen  desselben  seiner  ganzen  Länge  nach. 
Sie  begleiten  stets  die  Wirbel  stürme,  welche  Tom  Atlantischen  Ocean  her 
über  Europa  dahinziehen;  diese  Wirbelstüiiue  brauchen  aber,  um  ein 
Gewitter  zu  erzeugen,  um  so  weniger  stark  zu  sein,  als  die  Luft  mehr 
mit  Wasserdämpfen  beladen  und  ihre  Temperatur  höher  ist. 
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Am  9.  Mai  1865  traten  zwei  Gewittergruppen  in  Frankreich  auf, 
deren  eine  Yom  Meurthe-Departement  nach  dem  Elsass  hinzog,  Fig.  408, 
und  welche  dem  Wirhelstnrm  angehört,  dessen  Centram  sich  um  8  Uhr 
Morgens  in  der  Nähe  von  Yarmouth  befand.  Die  zweite  durch  Dauer 
und  Ausdehnung  ausgezeichnete  Gruppe  entspricht  einem  Wirbelsturme, 
der  Yom  Atlantischen  Ocean  gegen  die  Küsten  Frankreichs  heranzog  und 
dessen  Centrum  am  folgenden  Tage  in  der  Nähe  von  Rochefort  anlangte. 
Die  Gfewitter  dieser  zweiten  Gruppe  begannen  in  der  Gironde  um  8  V2  Uhr 
Morgens  und  zogen  gegen  Nordost. 

Dem  Centralplateau  von  Frankreich  sich  nähernd,  theilte  sich  der 
Gewittersturm  in  zwei  Arme,  deren  einer  nach  Nord-Nordost  fortschritt, 
während  der  andere  nach  Südost  umbog.  Dieser  letztere  Arm  erlitt  an 
dem  Abhang  der  Cevennen  eine  merkliche  Verzögerung  und  erweiterte 
sich  rasch  gegen  die  Pyrenäen  hin,  während  der  andere  Arm,  yon  viel- 
fach verheerendem  Hagelschlag  begleitet,  nach  Belgien  hinzog.  Die  Fort- 
pflanzungs-Richtung  und  -Geschwindigkeit  der  Gewitter  richtet  sich  nach 
derjenigen  der  sie  begleitenden  Depressionen;  im  Allgemeinen  haben  die 
aus  Südwesten  kommenden  Gewitter  die  grösste,  die  aus  Osten  die 
kleinste  Geschwindigkeit.  Im  Mittel  beträgt  dieselbe  30  bis  40  km  pro 
Stunde.  Die  Fortpflanzungsrichtung  weicht  gewöhnlich  von  der  Wind- 
richtung in  den  unteren  Luftschichten  stark  ab,  wie  denn  überhaupt 
starke  Gewitter  stets  von  einer  lebhaften  Bewegung  der  Atmosphäre 
begleitet  sind. 

Gewöhnlich  ist  die  Atmosphäre  in  £uropa  nicht  genug  mit  Elektri- 
cität  und  Feuchtigkeit  beladen  und  die  Bewegung  der  Luft  in  verticaler 
Richtung  ist  nicht  stark  genug,  um  ohne  Weiteres  Gewitter  zu  bilden, 
wie  in  der  heissen  Zone.  Wenn  aber  ein  Wirbelsturm  entsteht,  so  wird 
die  Luft  am  Umfang  desselben  gegen  die  Erdoberfläche  herabgerissen,  sie 
bringt  ihre  niedrige  Temperatur  mit,  was  eine  Wolkenbildung  zur  Folge 
hat,  und  ihre  Elektricität ,  welche  von  den  Wolken  aufgenommen  wird. 

Unter  Umständen  können  sich  aber  auch  in  Europa  Gewitter  in 
ähnlicher  Weise  bilden,  wie  in  der  Aequatorialzone ,  wenn  locale  Ver- 
hältnisse dem  aufsteigenden  Luftstrom  eine  für  unser  Klima  ausnahms- 
weise Stärke  geben,  wie  dies  am  Abhang  der  Gebirge  wohl  vorkommen 
kann.  Daher  mag  es  denn  auch  kommen,  dass  die  Gewitter  in  bergigen 
Gegenden  häufiger  sind  als  in  der  Ebene. 

Schliesslich  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  bei  vulkanischen 
Ausbrüchen  dem  Krater  entsteigenden  Aschen-  und  Dampfwolken  in 
der  Regel  von  elektrischen  Entladungen  begleitet  sind,  indem  vom  Rollen 
des  Donners  begleitete  Blitze  aus  ihnen  hervorbrechen.  Schon  Plinius 
der  Jüngere  erwähnt  geschlängelte  Blitze,  welche  im  Jahre  49  n.  Chr. 
aus  den  dem  Krater  des  Vesuv  entsteigenden  Dampfwolken  hervorschossen. 
Das  vulkanische  Gewölk,  welches  in  den  Jahren  1631  und  1794  dem 
Krater  des  Vesuv  entsteigend  auf  eine  Strecke  von  20  und  50  Meilen 
fortzog,  war  auf  dem  ganzen  Wege  von  heftigen  Gewittererscheinungen 
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begleitet.  Als  im  Jabre  1811  bei  St.Micbael,  einer  der  Azorisoben  Inseln, 
das  alsbald  wieder  versinkende  Inselchen  Sabrina  dem  Meere  entstieg, 
waren  die  dunkelsten  Theile  der  dabei  aufsteigenden  Aschen  und  Dampf- 
wolken beständig  yon  grellen  Blitzen  durchzuckt. 

274  Aeusserer  Oharakter  der  Oewitterwolken.  Der  Bildung 

der  Gewitter  geht  meist  eine  ungewöhnliche  Schwüle  voran.  In  der  mit 
Wasserdämpfen  gesättigten  Atmosphäre  beginnen  sich  einzelne  Wolken 
zu  bilden,  welche  rasch  an  Umfang  und  Dichtigkeit  zunehmen  und  deren 
äusseres  Ansehen  sie  schon  als  Gewitterwolken  verkündigt.  Von  der 
Feme  gesehen  erscheinen  sie  als  dunkle,  schwarzgraue  Wolkenmassen, 
welche,  auf  dem  Horizont  aufliegend,  an  ihrer  oberen  Grenze  in  eine  Masse 
aufgethürmter  Haufenwolken  übergehen,  welche,  noch  von  der  Sonne 
beschienen,  durch  ihre  blendende  Weisse  nur  um  so  mehr  gegen  die 
Dunkelheit  der  tieferen  Wolkenschichten  contrastiren.  In  diesen  aufge- 
thürmten  Wolkenmassen  bemerkt  man  gewissermaassen  ein  gewaltiges 
Aufschwellen,  eine  rasche  Formveränderung  der  kugeligen  Wolkengipfel, 
während  die  ganze  Wolkenmasse  doch  nur  langsam  vorrückt. 

Allmählich  nähert  sich  die  Gewitterwolke  mehr  dem  Zenith,  und  wir 
sehen  nur  noch  die  untere  Seite  derselben,  welche  vielfach  zerrissen 
erscheint.  Die  herabhängenden  Wolkenfetzen  sind  in  fortwährender 
unregelmässiger  Bewegung  und  zeigen  oft  eine  eigenthümliche  blaugraue 
Färbung,  welche  man  als  Vorboten  von  Hagel  betrachtet.  Ebenso  sieht 
man  unter  der  grossen  Gewitterwolke  oft  einzelne  isolirte  Wölkchen  in 
unregelmässiger  Bewegung  nach  verschiedenen  Richtungen  hinziehen. 

Was  die  Höhe  der  Gewitterwolken  über  der  Erdoberfläche  betrifft, 
so  ist  diese  in  gebirgigen  Gegenden  am  leichtesten  zu  bestimmen,  da 
höhere  Berge  häufig  in  die  Region  der  Gewitterwolken  hinein-,  ja  über 
dieselbe  hinausragen,  so  dass  man  sich  auf  dem  Gipfel  der  Berge  im 
vollen  Sonnenschein  befindet  und  den  reinen  blauen  Himmel  über  sich 
hat,  während  Gewitterwolken  mit  Blitz  und  Donner  die  Thäler  bedecken. 
In  der  Ebene  lässt  sich  die  Höhe  der  Gewitterwolken  ermitteln,  wenn 
man  die  Winkelhöhe  der  Stelle  misst,  an  welcher  ein  Blitz  erscheint, 
und  dann  die  Zeit  beobachtet,  welche  zwischen  der  Wahrnehmung  des 
Blitzes  und  des  Donners  verstreicht. 

Aus  solchen  Beobachtungen  hat  man  ermittelt,  dass  sich  die  Gewitter- 
wolken oft  bis  zu  einer  Höhe  von  200m  herabsenken,  während  die 
mittlere  Höhe  derselben  1000  bis  2000  m  zu  sein  scheint.  Aber  auch 
in  sehr  grossen  Höhen  finden  Gewitter  statt,  denn  es  fehlt  uns  nicht  an 
Berichten,  dass  Reisende  auf  den  Gipfeln  der  höchsten  Berge  noch  Ge- 
witter über  sich  beobachtet  haben ;  so  Saussure  auf  dem  C61  du  geant 
in  einer  Höhe  von  3400  und  Bouguer  auf  dem  Pichincha  in  einer 

Höhe  von  4750  m. 

«  

275  Der  Blitz  und  das  Wetterleuohten.    Ein  Gewitter  kommt 

zum  Ausbruch,    wenn  sich   Wolken,  welche  einen   hinlänglichen   Grad 
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elektrischer  Ladung  erreicht  habeD ,  !□  der  Nähe  anderer  Wolken  oder 
rrdischer  Gegenstände  befinden,  gegen  welche  sie  sich  entladen  können. 
Jede  solche  Entladung  ist  von  einer Lichtentnickelnng,  dem  Blitz, 
und  von  einer  Lafterachütterung  begleitet,  von  welcher  der  Bonner 
herrührt  Ein  Blitz,  welcher  einen  Körper  der  Erdoberfl&cbe  trifft,  wird 
als  Blitzschlag  bezeichnet. 

Arago  unterschied  drei  Arten  von  Blitsen.    Die  Blitze  der  ersten 

Olaase    sind   zickzackförmig  geachlSngelte ,    schmale,  scharf  begrenzte 

Tächtstreifen ,  welche  der  Form  nach  mit  den  langen  Funken  kräftiger 

Elektriairmaacbinen    oder    grösserer    Ruhmkorffacber    Apparate    die 

gröaate  Aehnlichkeit  haben.    Solche  Blitze  schlagen  häufig  zwischen  zwei 

Wolken  oder  auch  zwischen  einer  Wolke  und  einem  Gegenstand  auf  der 

Fie.  409.  FiiF.  410.       ErdoberÜäche  über,  in  welchem  Falle  man 

sagt,  daas  der  Blitz  eingeaohlagen 

habe. 

Sonderbarer  Weise  werden  die  Linien- 
blitze  faat  immer  unrichtig  abgebildet, 
und  zwar  selbst  in  landschaftlichen  Bil- 
dern, welche  in  ihrer  ganzen  sonstigen 
Anaführung  auf  eine  naturgetreue  Dar- 
stellung Anspruch  macheu;  fast  durch- 
gängig findet  man  den  Blitz  als  Zickzack 
dargestellt,  wie  Fig.  409,  welcher  aus 
längeren  ganz  geradlinigen  Stücken  be- 
steht, welche  acharfe,  oft  spitze  Winkel 
mit  einander  bilden,  während  er  in  der  That  stets  eine  geschlängelte 
Linie  ist,  wie  Fig.  410. 

Die  Blitze  sind  oft  Meilen  lang,  wie  man  am  besten  übersehen  kann, 
wenn  man  auf  einem  hohen  Berge  unter  sich  ein  Gewitter  in  der  Tiefe 
zu  beobachten  Gelegenheit  hat  In  solchen  Fällen  siebt  man  auch,  dass 
hänfig  Blitze  aus  den  Gewitterwolken  nach  oben  schlagen.  Im  Jahre 
1 700  tödtete  ein  von  unten  kommender  Blitzschlag  in  Steiermark  sieben 
Personen,  welche  sich  in  einer  auf  einem  hohen  Berge  gelegenen  Capelle 
befanden.  Während  in  der  Tiefe  das  Gewitter  tobte,  schien  oben  die 
Sonne  hell  am  blauen  Himmel  und  Niemand  ahnte  eine  Gefahr. 

Viel  häufiger  als  die  eben  bespi'ochenen  sind  die  Blitze  der  zweiten 
Classe,  deren  diffuses  Licht  nicht  aof  einer  schmalen  gebrochenen  Linie 
conceotrirt  ist,  sondern  über  grösaere  Flächen  ausgebreitet  eracheint 
Die  Unterscheidung  in  Blitze  der  ersten  und  zweiten  Classe  ist  häufig 
eine  rein  zufällige.  Ein  an  und  für  sich  linearer  Blitz  kann  einem  Beob- 
achter als  ein  Blitz  zweiter  Classe  erscheinen,  wenn  ihm  sein  directer 
Anblick  durch  eine  zwischengelagerte  Wolke  entzogen  ist  nnd  er  nur  die 
durch  jenen  Blitz  hervorgebrachte  Erleuchtung  wahrnehmen  kann.  In 
diesem  Falle  ist  aber  der  Flächenblitz  von  gleich  kurzer  Dauer  wie  der 
Linienhlitz;  man  hat  es  hier  nur  scheinbar  mit  Blitzen  der  zweiten  Classe 
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zu  thun.  Die  eigentlichen  Blitze  zweiter  Classe  zeichnen  sich  durch  eine 
etwas  längere  Dauer  der  Lichterscheinung  aus.  Danach  ständen  die 
Blitze  erster  und  zweiter  Classe  in  einer  ähnlichen  Beziehung  zu  ein- 
ander, wie  Funken-  und  B  ü  s  c  h  e  1  entladung. 

Diese  Ansicht  wird  durch  Eundt's  Beobachtungen  über  das  Spec- 
trum  der  Blitze  bestätigt,  nach  welchen  das  Spectrum  der  Linienblitze 
gleich  dem  Spectrum  des  Funken  der  Elektrisirmaschine  aus  einzelnen 
schmalen  scharf  begrenzten  Linien  besteht,  während  die  Spectra  der 
eigentlichen  Flächenblitze,  ebenso  wie  die  Spectra  der  elektrischen  Büschel 
durch  breitere  Lichtbänder  gebildet  werden. 

Als  Blitze  der  dritten  Classe  bezeichnete  Arago  Feuerkugeln 
von  sehr  verschiedenem  Volumen,  welche  manchmal  während  der  Grewitter 
die  Atmosphäre  mit  einer  verhältnissmässig  so  geringen  Geschwindigkeit 
durchlaufen,  dass  man  sie  oft  mehrere  Secunden  lang  mit  den  Augen 
verfolgen  kann.  Ihr  plötzliches  Verschwinden  erfolgt  manchmal  ohne 
Geräusch,  manchmal  aber  ist  es  von  einer  Detonation  begleitet,  welche 
Aehnlichkeit  mit  Kanonendonner  hat.  Die  Wirkungen,  welche  solche 
Kugelblitze  auf  die  getroffenen  Gegenstände  ausüben,  sind  ganz  die 
gleichen  wie  die  Wirkungen  des  gewöhnlichen  Blitzschlags.  Arago  zählt 
eine  grosse  Anzahl  solcher  Feuerkugeln  auf,  deren  elektrische  Natur 
unzweifelhaft  ist,  deren  Bildungsweise  wir  aber  bis  jetzt  absolut  nicht 
erklären  können. 

Ein  interessantes  Beispiel  der  ziemlich  selten  vorkommenden  elek- 
trischen Feuerkugeln  bespricht  Hu gueny  im  sechsten  Bande  der  Memoires 
de  la  societe  des  sciences  naturelles  de  Strassbourg.  Am  13.  Juli  1869 
zog  gegen  Abend  von  Sudwesten  her  ein  Gewitter  ohne  Regen  heran. 
Um  7  Uhr  7  Minuten  traf  unter  furchtbarem  Krachen  ein  Blitz  erster 
Classe  einen  Pappelbaum  der  Rheininsel  bei  der  Kehler  Schiffbrücke. 
Gleich  darauf  bewegte  sich  von  der  Gegend  dieses  Pappelbaumes  aus  in 
fast  horizontaler  Richtung  eine  elektrische  Feuerkugel  gegen  einen  840  m 
entfernten,  in  der  Nähe  des  Zollhauses  stehenden  Kastanienbaum,  um  an 
demselben  unter  Explosion  zu  verschwinden. 

Die  Feuerkugel,  welche  von  mehreren  zuverlässigen  Zeugen  beob- 
achtet worden  war,  welche  sie  der  Grösse  nach  mit  einer  Kanonenkugel 
verglichen,  legte  den  840m  langen  Weg  von  der  getroffenen  Pappel  bis 
zum  Kastanienbaum  in  3,5  Secunden  zurück.  Ein  Theil  des  Kugel- 
blitzes, welcher  den  Kastanienbaum  getroffen  hatte,  drang  am  Stamme 
herab  in  den  Boden,  zum  Theil  aber  traf  er  drei  Soldaten  des  französi- 
schen Wachtpostens,  welche  auf  einer  unter  dem  Baume  befindlichen 
Bank  gesessen  hatten.  Zwei  derselben  wurden  durch  den  Schlag  sogleich 
getödtet  und  der  dritte  schwer  verletzt. 

Das  Wetterleuchten,  welches  man  des  Abends  oder  während  der 
Nacht  selbst  bei  ganz  heiterem  Himmel  sieht,  ohne  dass  man  irgend  ein 
Donnern  hört,  ist  wohl  nur  der  Widerschein  sehr  entfernter  Blitze.  In 
der  Nacht  vom  10.  auf  den  11.  Juli  1783  bemerkte  Saussure  auf  der 
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Grimsel  in  der  Richtung  gegen  Genf  am  Horizonte  einige  Wolkenstreifen, 
in  welchen  er  Wetterleuchten  wahrnahm,  ohne  dass  man  das  mindeste 
Geräusch  hören  konnte.  In  derselhen  Nacht,  zu  derselben  Stunde,  wurde 
Genf  von  einem  furchtbaren  Gewitter  heimgesucht. 

Am  Abend  des  31.  Juli  1813  beobachtete  Howard  zu  Tottenham 
in  der  Nähe  von  London  bei  vollkommen  wolkenfreiem  Himmel  starkes 
Wetterleuchten  gegen  Südosten  hin,  und  erfuhr  später,  dass  zu  derselben 
Zeit  ein  heftiges  Gewitter  zwischen  Dünkirohen  und  Calais,  also  in  einer 
Entfernung  von  ungefähr  25  Meilen,  stattgefunden  hatte. 

Dass  der  Widerschein  eines  Blitzes  auf  solche  Entfernungen  hin 
wahrnehmbar  sein  kann,  geht  daraus  hervor,  dass,  als  Zach  im  Jahre 
1803  auf  dem  Brocken  zum  Zweck  von  Längenbestimmungen  Blitzfeuer 
von  7  Unzen  Pulver  anzündete,  man  den  Widerschein  bis  auf  eine  Ent- 
fernung Yon  nahe  40  Meilen,  also  an  Orten  wahrnehmen  konnte,  von 
welchen  aus  wegen  der  Krümmung  der  Erde  der  Gipfel  des  Brockens 
selbst  gar  nicht  mehr  sichtbar  sein  konnte. 

Bisweilen  findet  bei  starkem  Gegensatze  der  an  der  Erdoberfläche 
und  in  der  Luft  befindlichen  Elektricität,  z.  B.  tiefstehenden  Gewitter- 
wolken, eine  allmähliche  Ausgleichung  dadurch  statt,  dass  die  Elektricität 
der  Erde  in  Form  heller  Büschel  durch  spitze  Gegenstände  in  die  Luft 
ausströmt,  ähnlich  wie  das  bei  dem  Gonductor  einer  Elektrisirm aschine 
geschieht,  wenn  an  ihr  eine  Spitze  befindlich  ist  oder  man  ihr  eine  Spitze 
nähert.  Diese  Erscheinung,  welche  man  das  St.  Elmsfeuer  nennt,  ist 
seit  lange  bekannt;  es  kommt  besonders  häufig  in  Gebirgen  und  auf  dem 
Meere  vor. 

D6r  Donner  entsteht  ohne  Zweifel  durch  die  Vibrationen  der  beim  276 
U eberschlagen  eines  Blitzes  gewaltsam  erschütterten  Luft.      Blitz  und 
Donner  entstehen  gleichzeitig,  und  wenn  man  den  Donner  später  hört, 
als  man  den  Blitz  sieht,  so  liegt  dies  nur  darin,  dass  sich  der  Schall  un- 
gleich langsamer  fortpflanzt  als  das  Licht. 

Aus  dem  Zeitintervall,  welches  zwischen  der  Wahrnehmung  des 
Blitzes  und  des  Donners  vergeht,  kann  man  auf  die  Entfernung  des 
Blitzes  vom  Beobachtungsorte  schliessen. 

Der  Blitz  ist,  in  runder  Zahl  ausgedrückt,  so  vielmal  1000  Fuss 
(24000  Fuss  =  1  geogr.  Meile)  vom  Beobachter  entfernt,  als  Secunden 
zwischen  der  Wahrnehmung  des  Blitzes  und  des  Donners  verstreichen. 

Der  Donner  ist  nicht  auf  weithin  hörbar;  das  grösste  Zeitintervall, 
welches  man  bis  jetzt  zwischen  Blitz  und  Donner  beobachtet  hat,  beträgt 
72  Secunden,  was  auf  eine  Entfernung  von  etwa  3  geographischen  Meilen 
schliessen  lässt.  Dass  der  Donner  schon  in  so  geringer  Entfernung  auf- 
hört, wahrnehmbar  zu  sein,  ist  um  so  auffallender,  da  man  Kanonen- 
schüsse viel  weiter  hört.  Bei  der  Belagerung  von  Genua  durch  die  Fran- 
zosen hörte  man  den  Kanonendonner  zu  Livorno,  in  einer  Entfernung 
von  20  Meilen. 
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Man  sieht  das  Licht  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Bahn  des  Blitzes, 
und  auf  dei:  ganzen  Strecke  entsteht  auch  gleichzeitig  der  Knall;  da  sich 
äher  der  Schall  langsamer  verbreitet  als  das  Licht,  da  er  in  einer  Se- 
cunde  nur  340  m  zurücklegt,  so  sieht  man  den  Blitz  eher  als  man  den 
Donner  hört;  ein  Beobachter,  welcher  sich  nahe  an  dem  einen  Ende  der 
Bahn  des  Blitzes  befindet,  wird  den  in  allen  Punkten  gleichzeitig  ent- 
stehenden Ton  nicht  gleichzeitig  hören.  Nehmen  wir  an,  der  Blitz  sei 
3400  m  lang  und  der  Beobachter  befinde  sich  in  der  Verlängerung  seiner 
Bahn,  so  wird  der  Schall  von  dem  entfernteren  Ehide  des  Blitzes  10  Se- 
cunden  später  ankommen  als  Yön  dem  zunächst  gelegenen  Ende.  Da 
demnach  der  Schall  von  den  verschiedenen  Stellen  des  Blitzes  nur  nach 
und  nach  zum  Ohre  des  Beobachters  gelangt,  so  hört  er  also  nicht  einen 
momentanen  Knall,  sondern  ein,  je  nach  der  Länge  des  Blitzes  und 
seiner  Stellung  gegen  die  Bahn  desselben,  länger  oder  kürzer  dauerndes 
Rollen  des  Donners,  welches  wohl  noch  durch  ein  Echo  in  den  Wolken 
verstärkt  wird. 

277  Wirkungen  des  Blitzschlages.     Denken  wir  uns,  dass  eine 

etwa  positive  Gewitterwolke  über  dem  Meere  oder  über  einem  See  schwebe,, 
so  wird  sie  vertheilend  wirken,  die  positive  Elektricität  im  Wasser  wird 
zurückgestossen ,  die  negative  aber  an  der  Oberfläche  des  Wassers  an- 
gehäuft; diese  Anhäufung  kann  so  bedeutend  sein,  dass  sie  eine  merk- 
liche Erhebung  des  Wassers  bewirkt;  es  wird  sich  eine  grosse  Woge,  ein 
Wasserberg  bilden  können,  welcher  so  lange  bleibt,  als  dieser  elektrische 
Zustand  dauert,  der  auf  dreierlei  Weise  endigen  kann.  1)  Wenn  sich 
die  Elektricität  der  Wolke  allmählich  verliert,  ohne  dass  ein  Entladungs- 
schlag erfolgt,  so  wird  sich  auch  der  neutral  -  elektrische  Zustand  des 
Wassers  allmählich  wieder  herstellen.  2)  Wenn  der  Blitz  zwischen  einer 
Gewitterwolke  und  einer  anderen,  oder  zwischen  der  Wolke  und  einem 
entfernteren  Orte  der  Erde  überschlägt,  wenn  also  die  Wolke  plötzlich 
entladen  wird,  so  muss  die  an  der  Oberfläche  des  Wasserberges  an- 
gehäufte Elektricität  auch  rasch  wieder  ab-,  die  bisher  abgestossene  rasch 
wieder  zuströmen,  es  findet  eine  plötzliche  Ausgleichung,  ein  Rück- 
schlag statt,  p)  Wenn  die  Gewitterwolke  sich  nahe  genug  befindet  und 
wenn  sie  stark  genug  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  schlägt  der  Blitz 
auf  den  Wasserberg  über.  Dieser  directe  Schlag  bringt  in  der  Regel 
eine  bedeutendere  Bewegung,  ein  stärkeres  Aufwallen  des  Wassers  her* 
vor  als  der  Rückschlag.  Ein  solcher  Schlag  findet  nicht  ohne  mächtige 
mechanische  Wirkung  statt 

Betrachten  wir  nun  die  Wirkungen  der  Gewitterwolken  auf  dem 
Lande. 

Eine  allmähliche  Zerlegung  und  Wiedervereinigung  der  Elektricität 
bringt  keine  sichtbaren  Wirkungen  hervor;  es  scheint  jedoch,  dass  solche 
Störungen  des  elektrischen  Gleichgewichts  durch  organische  Wesen,  und 
namentlich  durch  nervenkranke  Personen,  empfunden  werden  können. 
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Der  Ruckschlag  ist  stets  weniger  heftig  als  der  directe;  es  gieht 
kein  Beispiel,  dass  er  eine  Entzündung  yeranlasst  hahe,  dagegen  fehlt  es 
nicht  an  Beispielen,  dass  Menschen  und  Thiere  durch  den  Rückschlag 
getödtet  worden  sind;  man  findet  an  ihnen  in  diesem  Falle  durchaus 
keine  gebrochenen  Glieder,  keine  Wunden  und  keine  Brandspuren. 

Die  furchtbarsten  Wirkungen  bringt  der  directe  Schlag  hervor. 
Wenn  der  Blitz  einschlägt,  so  bezeichnet  er  die  Stelle,  wo  er  den  Boden 
trifift,  durch  ein  oder  mehrere,  bald  mehr,  bald  minder  tiefe  Löcher. 

Alles,  was  sich  über  die  Ebene  erhebt,  ist  vorzugsweise  dem  Blitz- 
schlage ausgesetzt;  daher  kommt  es,  dass  so  oft  Thiere  mitten  in  der 
Ebene  erschlagen  werden ;  unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  man  jedoch 
auf  einem  nichtleitenden  Boden  sicherer,  als  auf  einem  gutleitenden. 

Bäume  sind  schon  durch  Säfte,  welche  in  ihnen  circuliren,  gute 
Leiter;  wenn  eine  Gewitterwolke  über  ihnen  hinzieht,  so  findet  in  den 
Bäumen  eine  starke  Anhäufung  von  Elektricität  statt,  und  deshalb  sagt 
man  mit  Recht,  dass  Bäume  den  Blitz  anziehen ;  man  darf  daher  während 
eines  Gewitters  unter  Bäumen,  namentlich  unter  einsam  stehenden  Bäu- 
men, ja  selbst  unter  einsam  in  der  Ebene  stehenden  Sträuchen  keinen 
Schutz  suchen. 

Gebäude  sind  in  der  Regel  aus  Metall,  Steinen  und  Holz  zusammen- 
gesetzt. Wegen  der  ungleichen  Leitungsfahigkeit  dieser  Substanzen  ist 
auch  die  Wirkung  der  Gewitterwolken  auf  dieselben  sehr  yerschieden. 
Wenn  der  Blitz  einschlägt,  so  trifft  er  vorzugsweise  die  besseren  Leiter, 
mögen  sie  nun  frei  oder  durch  schlechtere  Leiter  eingehüllt  sein;  die 
yertheilende  Kraft  der  atmosphärischen  Elektricität  wirkt  auf  den  in  die 
Wand  eingeschlagenen  Nagel  eben  so  gut,  wie  auf  die  frei  in  die  Luft 
ragende  Windfahne. 

Die  mechanischen  Wirkungen  des  Blitzes  sind  in  der  Regel 
sehr  heftig.  Wenn  der  Blitz  in  ein  Zimmer  einschlägt,  so  werden  die 
Möbel  umgestürzt  und  zertrümmert,  Metallstücke  werden  herausgerissen 
und  fortgeschleudert.  Bäume  werden  vom  Blitz  gespalten  und  zersplit- 
tert, gewöhnlich  aber  kann  man  vom  Gipfel  bis  zum  Boden  eine  mehrere 
Centimeter  breite  und  tiefe  Furche  verfolgen,  die  abgeschälte  Rinde  und 
die  ausgerissenen  Späne  findet  man  weit  weggeschleudert,  und  am  Fusse 
des  Baumes  sieht  man  oft  ein  Loch,  durch  welches  das  elektrische  Flui- 
dum  sich  in  den  Boden  verbreitete. 

Der  Blitz  ist  stets  von  einer  namhaften  Temperaturerhöhung 
begleitet.  Wenn  der  Blitz  ein  Strohdach,  trockenes  Holz,  ja  grüne  Bäume 
trifft,  so  findet  eine  Yerkohlung,  meistens  sogar  eine  Entzündung  statt; 
bei  Bäumen  findet  man  jedoch  seltener  Spuren  von  Verkohlung.  Metalle 
werden  durch  den  Blitz  stark  erhitzt,  geschmolzen  oder  verflüchtigt. 
Wiederholte  Blitzschläge  bringen  auf  hohen  Bergen  sichtbare  Spuren  von 
Schmelzung  hervor;  Saussure  bemerkte  sie  auf  dem  Gipfel  des  Mont- 
blanc in  Homblendeschiefer,  Ramend  auf  dem  Gipfel  des  Montperdu  in 
Glimmerschiefer  und  auf  dem  Puy  de  Dome  in  Porphyr;  endlich  sahen 
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Humboldt  und  Bonpland  auf  dem  Gipfel  des  Vulcans  von  Toluca  auf 
einer  Ausdehnung  von  mehr  als  zwei  Quadratfuss  hin  die  Oberfläche  der 
Felsen  verglast ;  an  einigen  Stellen  fanden  sie  sogar  Löcher,  welche  innen 
mit  einer  glasigen  Kruste  überzogen  waren. 

Ein  interessantes  Beispiel  von  Schmelzung  durch  den  Blitz  erzählt 

uns  Withering  (Phil.  Transagt.  1790).     Am  3.  September  1789  schlug 

der  Blitz  in  eine  Eiche  im  Park  des  Grafen  von  Aylesford  ein  und 

■p-     ^jj  tödtete    einen    Menschen,    welcher 

unter  diesem  Baume  Schutz  gesucht 
hatte.  Der  Stock,  welchen  der  Un- 
glückliche trug,  scheint  besonders 
den  Blitz  geleitet  zu  haben,  weil 
sich  da ,  wo  der  Stock  auf  den  Bo- 
den aufgestützt  war,  ein  Loch  von 
5  Zoll  Tiefe  und  27»  Zoll  Durch- 
messer fand.  Das  Loch  wurde  als- 
bald von  Withering  untersucht, 
und  es  fanden  sich  in  demselben 
nur  einige  verbrannte  Wurzelfasern. 
Der  Lord  Aylesford  wollte  nun 
an  dieser  Stelle  eine  Pyramide  mit 
einer  Inschrift  errichten  lassen, 
welche  davor  warnen  sollte,  bei 
Gewittern  unter  Bäumen  Schutz  zu 
suchen.  Beim  Graben  des  Funda- 
ments fand  man  den  Boden  in  der 
Richtung  des  Loches  bis  zu  einer 
Tiefe  von  10  Zoll  geschwärzt,  und 
2  Zoll  tiefer  fand  man  in  dem  quar- 
zigen Boden  deutliche  Spuren  von 
Schmelzung.  Unter  Anderem  fand 
sich  ein  Quarzstück,  dessen  Kanten 
und  Ecken  vollkommen  geschmol- 
zen waren,  und  eine  durch  die 
Hitze  zusammengebackene  Sand- 
masse, in  welcher  sich  eine  Höhlung 
befand,  in  der  die  Schmelzung  so  vollkommen  war,  dass  die  geschmol- 
zene Quarzmasse  an  den  Seiten  der  Höhlung  heruntergeflossen  war. 

Hier  müssen  auch  noch  die  sogenannten  Blitzröhren,  Fulgu- 
rite,  erwähnt  werden,  welche  man  in  den  sandigen  Ebenen  von  West- 
phalen ,  Schlesien ,  von  Ostpreussen  (hier  namentlich  auch  auf  den  so- 
genannten, fast  ganz  aus  Flugsand  bestehenden  Nehrungen),  von  Cumber- 
land  und  in  Brasilien  nahe  bei  Bahia,  findet.  Diese  Röhren  sind  oft  8 
bis  10m  lang,  ihr  äusserer  Durchmesser  beträgt  gewöhnlich  5cm,  ihr 
innerer  einige  Millimeter,  die  innere  Fläche  ist  vollkommen  verglast,  die 
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Fig.  412. 


äussere  ist  rauh;  sie  sieht  aus  wie  eine  mit  zusammengehackenen  Sand- 
körnern hedeckte  Kruste;  man  findet  sie  hald  in  verticaler,  hald  in 
schräger  Richtung  im  Sande;  am  unteren  Ende  verzweigen  sie  sich 
gewöhnlich  und  werden  nach  und  nach  spitzer.  Fiedler,  welcher  üher 
diesen  Gegenstand  viele  interessante  Beobachtungen  gemacht  hat  (Gril- 
bert's  Ann.,  Bd.  LV  und  LXI),  bemerkt,  dass  sich  in  einer  gewissen 
Tiefe  unter  der  Oberfläche  der  Sandebenen  Wassermulden  befinden,  und 
er  betrachtet  die  Blitzröhren  dadurch  entstanden,  dass  der  Blitz  durch 
den  Sand  nach  dem  Wasser  durchschlägt. 

Fig.  411  stellt  eine  sich  in  zwei  Hauptäste  yertheilende  Blitzröhre 
dar,  welche  Conwerden  bei  Rheina  an  der  Ems  an  der  Südseite  eines 
15  bis  16  Fuss  hohen  Sandhügels  bis  ssu  einer  Tiefe  von  13  Fuss  aus- 
gegraben hat.     Fig.  412  stellt  ein  Stück  einer  aus  der  Senner  Haide 

bei  Paderborn   stammenden  Blitzröhre   in  natür- 
licher Grösse  dar. 

Die  vollständige  Yerglasung,  welche  man  an 
der  inneren  Wandung  der  Blitzröhren  beobachtet, 
ist  ein  Beweis,  dass  sie  durch  Schmelzung  den 
Sandes  entstanden  sind,  also  nur  durch  Blitz- 
schläge erklärt  werden  können;  jedenfalls  ist  die 
Ansicht  irrig,  als  seien  es  röhrenartige  Con- 
cretionen,  welche  sich  in  sandigem  Terrain  durch 
herabrinnendes  Wasser  nach  und  nach  gebildet 
haben.  Die  oben  angeführt«  Mittheilung  Withe - 
ring^s  kann  als  directer  Beweis  für  den  elektri- 
schen Ursprung  der  Blitzröhren  dienen.  Noch 
unzweifelhafter  ergiebt  sich  aber  dieser  Ursprung 
aus  der  folgenden  Beobachtung.  Am  15.  Juni 
1858  zwischen  11  und  12  Uhr  Morgens  waren 
einige  Leute  auf  einem  Baggerschifle  auf  der 
Hunte  bei  Oldenburg  beschäftigt ,  als  sie  von  einem  heftigen  Blitzstrahl 
betäubt  wurden.  Alsbald  wieder  zur  Besinnung  gekommen,  sahen  sie 
es  am  gegenüberliegenden  Ufer  dampfen.  Sie  fuhren  hinüber  und 
bemerkten  an  einer  Stelle,  deren  Rasen  verkohlt  war,  zwei  mit  einem 
Kranze  weissen  Sandes  umgebene  Löcher.  Bei  vorsichtigem  Nachgraben 
führte  jedes  Loch  zu  einer  Röhre,  welche  ihrer  zarten  Beschafifenheit  wegen 
nur  stückweise  herausgebracht  werden  konnte.  Die  ganz  dünnwandigen 
Röhrenstücke,  welche  zum  Theil  dem  Oldenburger  Museum  übergeben 
wurden,  sind  inwendig  hübsch  verglast  und  von  aussen  von  anhängen- 
dem Sande  rauh  (Pogg.  Ann.  CVI,  1859).  Aehnliche  Beobachtungen 
wurden  auch  anderwärts  gemacht;  zu  den  interessantesten  hierher  ge- 
hörigen Beobachtungen  dürfte  wohl  der  folgende  von  Dr.  Höh  (Pogg. 
Ann.  CXXXl)  mitgetheilte  Fall  gehören.  Am  24.  Juni  1867  schlug  der 
Blitz  zu  Forchheim  in  der  Nähe  von  Bamberg  in  ein  Haus,  in  dessen 
unterem  Stock  er  zwei  Kinder  und  drei  junge  Hunde  tödtete  und  einen 
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alten  Mann  betäubte.  In  einem  Zimmer  des  oberen  Stockes  legte  der  Blitz 
auf  dem  mit  weissem  Sand  bestreuten  Fussboden  einen  Weg  von  zwei  Fuss 
Länge  zurück  und  bildete  hier  eine  förmliche  Blitzröhre  von  abgeplatteter 
unregelmässiger  Cylinderform,  welche  innen  durch  Schmelzung  vollkommen 
glatt,  aussen  durch  zusammengebackene  Sandkörner  rauh  erschien.  Der 
Durchmesser  eines  zweiZoU  langen,  im  Besitze  des  Dr.  Höh  befindlichen 
Stückes  dieser  Röhren  wechselte  von  zwei  bis  sechs  Linien. 

Am  9.  Juli  1849  entlud  sich  über  Basel  ein  heftiges  Gewitter, 
welches  dreimal  einschlug.  Einer  dieser  Blitzschläge  folgte  dem  Blitz- 
ableiter eines  Hauses  bis  in  den  Boden,  sprang  aber  von  da  auf  eine  drei 
Fuss  vom  unteren  Ende  der  metallischen  Leitung  vorübergehende  eiserne 
Wasserleitung  über.  Die  einzelnen  Böhrenstücke  dieser  Wasserleitung' 
waren  mit  Pech  in  einander  gefügt,  und  gerade  an  diesen  Stellen,  wo 
also  die  metallische  Leitung  unterbrochen  war,  wurden  viele  Röhren- 
stücke bis  auf  eine  Entfernung  von  mehr  als  Ye  Meile  durch  das  Ueber- 
springen  des  elektrischen  Flüidums  zersprengt.  Gleich  nach  jenem  Blitz- 
schlage hörten  deshalb  auch  alle  Brunnen  des  entsprechenden  Stadt- 
viertels auf  zu  fliessen. 

Dass  der  Blitzschlag  Menschen  undThiere  tödten  kann,  ist  bekannt; 
als  Beispiele  führen  wir  hier  einige  der  Fälle  an,  welche  zum  Theil  aus 
Arago's  Abhandlung  „sur  le  tonnere^  Seite  475  entnommen  sind. 
(Annuaire  du  bureau  des  longitudes  pour  1838.) 

In  der  Nacht  vom  26.  auf  den  27.  Juli  1759  schlug  der  Blitz  in  das 
Theater  der  Stadt  Feltre  ein,  tödtete  viele  Zuschauer  und  verwundete 
fast  alle  übrigen. 

Im  Jahre  1808  schlug  der  Blitz  in  ein  Wirthshaus  des  Fleckens 
Kappel  im  Breisgau  und  tödtete  vier  Personen. 

Am  20.  März  1784  schlug  der  Blitz  in  den  Saal  des  Theaters  zu 
Mantua,  wo  400 Personen  versammelt  waren;  er  tödtete  2 derselben  und 
verwundete  10. 

Am  11.  Juli  1819  schlug  der  Blitz  während  des  Gottesdienstes  in 
die  Kirche  von  Chateauneuf-les-Moustiers  im  Arrondissement  vonDigne 
(Departement  der  Niederalpen)  ein,  tödtete  9  Personen  und  verletzte 
deren  24  mehr  oder  weniger. 

Am  10.  Juli  1855  entlud  sich  Morgens  zwischen  7  und  9  Uhr  über 
der  ganzen  badischen  Rheinebene  und  einem  Theile  des  Schwarzwaldes 
ein  Gewitter,  welches  an  weit  aus  einander  liegenden  Orten  mehrere 
Menschen  tödtete.  Zu  Thunsel,  oberhalb  Freiburg,  erschlug  nämlich  der 
Blitz  einen  aus  dem  Felde  heimkehrenden  Ackerknecht  sammt  seinen 
beiden  Pferden.  Im  Amte  Durlach  suchten  vier  Personen  unter  einem 
40  Fuss  hohen  Birnbaum  Schutz  gegen  den  Regen;  ein  Blitzschlag , 
welcher  den  Baum  traf,  tödtete  zwei  derselben,  während  die  beiden  anderen 
gelähmt  wurden.  In  der  Nähe  von  Bruchsal  endlich  schlug  während 
desselben  Gewitters  der  Blitz  in  eine  Torfhütte,  in  welche  sich  viele 
Arbeiter  geflüchtet  hatten,  verletzte  mehrere  und  tödtete  zwei  derselben. 
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Im  Ganzen  ist  aber  doch  die  Summe  der  durch  den  Blitz  erschla- 
genen Personen  so  gering,  dass  man  solche  Fälle  immerhin  zu  den  Selten- 
heiten zählen  kann,  obgleich  das  Einschlagen  des  Blitzes  in  Gelbäude 
ziemlich  häufig  vorkommt.  So  schlug  in  der  einzigen  Nacht  vom  14. 
auf  den  15.  April  1718  der  Blitz  längs  der  Küste  der  Bretagne  in  24 
Kirchthürme  und  am  11.  Januar  1815  traf  der  Blitz  in  den  Niederlanden 
12  Thürme. 

Ausgezeichnete  und  hohe  Gebäude  werden  sehr  häufig  durch  den 
Blitz  heimgesucht. 

Im  Jahre  1417  schlug  der  Blitz  in  den  Glockenthurm  von  St.  Mar- 
cus in  Venedig  und  zündete  das  Gebälk  an,  welches  vollständig  verbrannte ; 
das  wiederhergestellte  Dach  wurde  im  Jahre  1489  durch  einen  Kitzschlag 
abermals  in  Asche  gelegt.  Die  später  von  Stein  erbaute  Pyramide  wurde 
am  23.  April  1745  durch  einen  heftigen  Blitzschlag  so  verwüstet,  dass 
die  Reparaturen  8000  Ducaten  kosteten. 

Im  Juli  1759  entzündete  der  Blitz  das  Dach  des  Strassburger  Mün- 
sters, und  imOctober  des  folgenden  Jahres  traf  ein  Blitzstrahl  denXhurm 
desselben  und  zerschmetterte  die  Pfeiler,  welche  die  sogenannte  Laterne 
tragen,  dermaassen,  dass  die  Reparatur  über  100  000  Franken  kostete. 

Auch  der  Thurm  des  Freiburger  Münsters  ist  öfters  vom  Blitz  ge- 
troffen worden;  so  richtete  z.  B.  ein  Blitzschlag,  welcher  am  28.  April 
1561  die  herrliche  Pyramide,  Fig.  413  (a.  f.  S.),  traf,  so  bedeutenden 
Schaden  an,  dass  man  zur  Wiederherstellung  derselben  Werkmeister  von 
Strassburg,  Colmar  und  Ettlingen  kommen  liess  und  die  benachbarten 
Stifter  beisteuerten,  um  die  Kosten  dieser  Reparatur  zu  decken. 

Am  2.  Januar  1819  traf  ein  Blitzstrahl  den  Münsterthurm  und  ging, 
nachdem  er  die  in  der  Höhe  von  6,  Fig.  413,  hängenden  Glocken  erreicht 
hatte,  ohne  merklichen  Schaden  zu  thun,  auf  der  Nordseite  des  Thurmes 
an  dem  Draht  herab,  welcher  zu  der  Signalschelle  in  der  Wohnung  des 
Thurm  Wächters  führt.  Ein  Knabe,  welcher  gerade  unter  dem  Handgriff 
dieses  Drahtes  sich  befand,  wurde  getödtet. 

Am  10.  Januar  1643  zwischen  3  und  4  Uhr  Nachmittags  nahm  ein 
Blitzschlag  wieder  fast  denselben  Weg,  wie  im  Jahre  1819.  Von  der 
Pyramide,  an  welcher  nur  einige  Steine  beschüdigt  wurden,  trat  er  in 
die  Schneckenstiege  ab,  Fig.  413,  welche  die  nordöstliche  Ecke  des 
Thurmes  bildet;  die  eisernen  Klammem,  welche  hier  zur  besseren  Ver- 
bindung der  einzelnen  Steine  mittelst  Blei  eingelassen  sind,  bestimmten  den 
Weg;  indem  der  Blitz  von  einer  solchen  Klammer  zur  nächsten  übersprang, 
wurde  ein  Theil  des  zur  Befestigung  dienenden  Bleies  geschmolzen,  mit 
fortgerissen  und  auf  dem  Zwischenraum  zwischen  je  zwei  Klammem  wurde 
auf  der  Oberfläche  des  Sandsteines  ein  Bleiglas  erzeugt,  welches  in  Form 
kleiner  Glaskügelchen  einen  fingerbreiten  weissen  Streifen  bildete.  Durch 
allmähliche  Verwitterung  des  Bleiglases  ist  dieser  Streifen  jetzt  wieder 
verschwunden.  Aus  der  Schneckenstiege  nahm  der  Blitz  abermals  seinen 
Weg  über  die  Glocken  zu  dem  schon  erwähnten  ungefähr  2^/2  mm  dicken 
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eiseraen  Schellendralit,  welcher  diesmal  theilweise  geschmolzen  und  zer- 
rissen wurde. 

Im  Jahre  1844  stellte  Frick  den  Blitzableiter  am  Thurme  her,  und 
zwar  auf  folgende  ebenso  einfache  als  zweckmässige  Weise:  Von  dem 
metallenen  Stern ,  welcher  ale  Wetterfahne  dienend  ohnehin  schon  die 
Spitze  bildet,  wurde  ein  ans  nenn  ungefähr  lYimm  dicken  Kapferdrähten 
liestehendes  Drahtseil  bis  in  den  Boden  herabgeführt  uud  mit  diesem 
durch  5  mm  dicke  Kupferdrähte  alle  bedeutenderen  Uetallmassen,  wie  die 
Fig.  413. 


Glocken,  die  tisenstangen,  welche  die  Pyramiden  halten,  u.  s.  w.,  in  Ver- 
bindung gebracht. 

Diese  Vorrichtung  hat  sich  am  28.  April  1847  trefflich  bewahrt, 
indem  ein  Blitzstrahl,  welcher  den  Thurm  traf,  an  dem  erwähnten  Drahte 
bis  zum  Boden  herabfuhr,  ohne  dass  er  auch  nur  die  mindest«  Verletzung 
hervorgebracht  hätte. 

Dagegen  wurde  das  Drahtseil  auf  der  ganzen  Strecke  von  der  Spitze 
bis  zum  unteren  Ende  der  Pyramide  bei  a,  Fig.  413,  in  mehrere  grössere 
und  kleinere  Stücke  zerbrochen,  als  sich  am  Abend  des  8.  April  1862 
ein  furchtbarer  Blitzschlag  auf  den  Müneterthurm  entlud.  —  Auffallender 
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Weise  zeigten  alle  Bruchstellen  des  Drahtes  eine  schöne  Goldfarhe  und 
hei  genauerer  Untersuchung  ergah  sich,  dass  der  Draht  in  Folge  eines 
Unterschleifes  des  Lieferanten  nicht  von  Kupfer,  sondern  von 
Messing  war.  In  Folge  der  hohen  Temperatur,  his  zu  welcher  das 
Drahtseil  wegen  der  schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Messings  durch 
den  Blitzschlag  erwärmt  worden  war,  war  es  hrtLchig  geworden  und 
unfähig,  der  gleichzeitigen  Erschütterung  zu  widerstehen. 

In  der  Nacht  des  2.  Novemher  1872  wüthete  über  Alatri  in  der 
römischen  Gampagna  ein  furchtbares  Gewitter.  Die  von  einem  Blitz- 
ableiter geschützte  Kuppel  des  Glockenthurmes  der  im  höchsten  Theile  der 
Stadt  gelegenen  Kathedrale  wurde  zuerst  zweimal  von  schwächeren  Blitz- 
strahlen getroffen,  ein  dritter  aber  war  so  heftig,  dass  er  allgemeinen 
Schrecken  in  der  tiefer  liegenden  Stadt  hervorrief.  Die  Elathedrale  blieb 
durch  diesen  Blitzschlag  völlig  unverletzt,  er  folgte  der  Bodenleitung 
bis  zum  äussersten  Ende  derselben,  sprang  aber  von  da  auf  eine  eiserne 
Wasserleitung  über,  welche  das  Wasser  von  dem  Reservoir  zu  Alatri 
nach  der  benachbarten  Stadt  Ferentino  führt.  Zunächst  warf  der  Blitz 
in  dem  Boden  einen  geradlinigen  (rraben  auf,  welcher  vom  unteren  Ende 
der  Bodenleitung  zum  nächsten  Punkte  der  bezeichneten  Röhrenleitung 
führte ;  die  dabei  herausgeworfene  Erde  war  regelmässig  zu  beiden  Seiten 
des  Grabens  vertheilt.  Die  Länge  des  Grabens  betrug  10,  seine  Tiefe 
0,7  m.  Die  vom  Blitz  getroffene  Röhre  wurde  vollständig  zerrissen  und 
einzelne  Stücke  derselben  8  bis  10  m  weit  fortgeschleudert.  In  Folge 
dieser  Zertrümmerung  konnte  natürlich  das  Wasser  nicht  mehr  nach 
Ferentino  laufen. 

Ein  anderer  Theil  der  elektrischen  Entladung  verbreitete  sich  nach 
dem  Reservoir  und  von  da  nach  der  Stadt  Alatri,  wo  er  noch  einige  un- 
bedeutende Beschädigungen  veranlasste. 

Dieser  Fall  zeigt  abermals,  wie  nothwendig  es  ist,  eiserne  Wasser- 
und  Gasleitungen  mit  den  benachbarten  Blitzableitern  in  leitende  Ver- 
bindung zu  bringen. 

Am  18.  August  1769  schlug  der  Blitz  in  einen  Pulverthurm  zu 
Brescia;  200  000  Pfund  Pulver  wurden  entzündet  und  dadurch  eine  so 
furchtbare  Explosion  verursacht,  dass  V3  der  Häuser  dieser  grossen  und 
Hchönen  Stadt  umgestürzt  und  die  übrigen  bedeutend  beschädigt  wurden. 
3000  Menschen  verloren  bei  dieser  Katastrophe  das  Leben. 

Im  Jahre  1785  wurde  ein  Pulvermagazin  zu  Tanger,  im  Jahre  1807 
ein  solches  zu  Luxemburg  und  im  Jahre  1808  eines  im  Fort  St.  Andrea 
del  Lido  zu  Venedig  durch  den  Blitz  entzündet  und  in  die  Luft  gesprengt. 

Am  5.  November  1755  schlug  der  Blitz  in  ein  Pulvermagazin  in 
der  Nähe  von  Ronen,  spaltete  einen  Balken  des  Daches  und  zersplitterte 
zwei  Pulverfässer,  ohne  das  Pulver  zu  entzünden. 

Auf  Seite  417,  418  und  419,  sowie  auf  Seite  485  bis  488  der  er- 
wähnten Abhandlung  führt  Arago  eine  Reihe  von  Fällen  an,  in  welchen 
der  Blitz  in   Schiffe   eingeschlagen  hat.     Aus  dem  Allen   ergiebt   sich, 
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wie  nothwendig  es  ist,  Schiffe  sowohl  wie  Gebäude  durch  Blitzableiter 
zu  schützen. 

Die  Blitzschläge  sind  zu  keiner  Zeit  gefährlicher  als  in  den  kälteren 
Jahreszeiten. 

Arago  fand  dies  bestätigt,  als  er  bei  seiner  Leetüre  alle  Blitzschläge 
notirte,  welche  an  bestimmt  bezeichneten  Tagen  Schiffe  getroffen  .hatten, 
und  nachher  die  so  zusammengetragenen  Fälle  nach  Monaten  ordnete. 
Er  nahm  in  diesem  Yerzeichniss  (S.  417  bis  419  der  Abhandlung)  nur 
solche  Fälle  auf,  welche  sich  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  ausserhalb 
der  Wendekreise  ereigneten. 

Die  Zahl  der  mit  genügendem  Datum  und  mit  bestimmter  Orts- 
bestimmung versehenen  auf  Schiffe  gefallenen  Blitzschläge,  welche  er 
auffinden  konnte,  war  im 

Januar ...     5,         Mai     ....  0, 

Juni    ....  0, 

Juli     ....  2, 

August    ...  1, 

Bedenkt  man  nun,  dass  die  Gewitter  im  Sommer  weit  häufiger  sind 
als  im  Winter,  so  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  die  Wintergewitter, 
auf  dem  Meere  wenigstens,  weit  gefahrlicher  sind  als  die  Sommergewitter, 
was  wohl  damit  zusammenhängen  mag,  dass  die  Gewitterwolken  im 
Winter  weit  tiefer  ziehen  als  im  Sommer. 

Auch  die  oben  angeführten  Blitzschläge ,  welche  den  Thurm  des 
Freiburger  Münsters  trafen ,  fanden  in  den  Monaten  Januar  und  April 
statt. 


Februar     . 

.     4, 

März     .     . 

.     1, 

April     .     . 

.     5, 

September 

.     2, 

October 

.     2, 

November 

.     4, 

December  . 

.     4. 
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kann  die  Grandlehren,  der  Mechanik  vollständig  darstellen,  ohne  dass 
von  der  Plan etenbewegong  die  Rede  ist,  man  kann  die  gesammte  Elektri- 
citätslehre  entwickeln,  ohne  dass  man  nöthig  hätte,  die  Gewitter  und  die 
atmosphärische  Elektricität  in  den  Kreis  der  Betrachtung  zu  ziehen. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  mit  dem  Magnetismus.  Die  magne- 
tischen Erscheinungen,  welche  man  an  Magnetstäben  und  Magnetnadeln 
beobachtet,  stehen  in  so  enger  Beziehung  zu  dem  Erdmagnetismus  (die 
Pole  der  Magnete  haben  ja  von  dieser  Beziehung  sogar  ihren  Namen 
erhalten),  dass  schon  in  der  Experimentalphysik  nothwendig  von  dem- 
selben die  Hede  sein  muss. 

Während  aber  dort  von  dem  Erdmagnetismus  nur  so  weit  die  Rede 
sein  kann,  als  zur  Begründung  der  Lehre  vom  Magnetismus  überhaupt 
nothwendig  ist,  bleibt  es  der  kosmischen  Physik  vorbehalten,  die  mag- 
netischen Verhältnisse  der  Erde  einer  speciellen  Betrachtung  zu  unter- 
werfen. 

Um  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  an  irgend  einem  gegebenen 
Orte  der  Erdoberfläche  kennen  zu  lernen,  muss  man  die  Richtung  und 
die  Grösse  der  Kraft  erforschen,  mit  welcher  er  magnetische  Körper 
afficirt.  Die  Richtung  der  magnetischen  Körper  ist  durch  Declination 
und  Inclination  gegeben;  um  also  die  magnetische  Erdkraft  eines  Ortes 
zu  ermitteln,  hat  man  nur  die  sogenannten  magnetischen  Constan- 
ten derselben,  nämlich  Declination  (Abweichung,  Missweisung), 
Inclination  und  Intensität,  zu  bestimmen. 

Hier  haben  wir  nun  ausfuhrlicher  zu  besprechen,  wie  die  magne- 
tischen Constanten  sich  mit  der  geographischen  Lage  des  Beobach- 
tungsortes ändern,  und  welchen  Variationen  die  magnetische  Erdkraft 
unterworfen  ist. 

Müller'B  koBmiache  Physik.  ^2 
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Welche  Methoden  anzuwenden  sind,  um  die  magnetischen  Con- 
stanten eines  Ortes  zu  ermitteln,  muss  der  Hauptsache  nach  schon  in  der 
Experimentalphysik  besprochen  werden,  doch  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
hier  das  Wichtigste  zu  wiederholen. 

279        Bestimmung  der  magnetisclien  .DeclinatioiL     Früher 

wandte  man  zur  Bestimmung  der  magnetischen  Declination  nur  Apparate 
an,  welche  nach  dem  Principe  der  Declinationsbussolen  construirt  waren. 
Wenn  die  magnetische  Axe  der  Nadel  mit  der  geometrischen ,  d.  h.  mit 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Spitzen  zusammenfiele,  so  würde  man 
an  dem  getheilten  Kreise  der  Bussole  unmittelbar  die  Declination  ablesen 
können,  vorausgesetzt,  dass  das  Instrument  so  aufgestellt  ist,  dass  die 


Fig.  414. 


Verbindungslinie  derTheil- 
striche  0  und  180  genau 
in  den  astronomischen  Me- 
ridian fallt. 

Im  Allgemeinen  ist  aber 
diese  Bedingung  nicht  er- 
füllt, d.  h.  die  magnetische 
Axe  der  Nadel  weicht  in 
der  Regel  mehr  oder  we- 
niger von  der  geometri- 
schen ab.  Dieser  Fehler 
wird  nun  durch  die  Me- 
thode des  Umkehrens 
corrigirt. 

Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Nadel  nicht  auf  ihrem 
Hütchen  befestigt,  sondern 
nur  aufgelegt,  so  dass  man 
sie  abheben,  umkehren  (d.  h.  die  bis  dahin  nach  oben  gerichtete  Fläche 
nach  unten  wenden)  und  dann  wieder  auflegen  kann.  In  Fig.  414  stelle 
z.  B.  ab  die  Lage  einer  horizontalen  Magnetnadel  dar,  deren  magnetische 
Axe  in  die  Linie  de  fallt,  so  ist  die  Gradzahl,  auf  welche  die  Spitze  a 
der  Nadel  deutet,  offenbar  kleiner  als  der  gesuchte  Deolinationswinkel. 
Legt  man  aber  nun  die  Nadel  in  der  angegebenen  Weise  um,  so  nimmt 
sie  jetzt  die  Lage  a'V  an,  und  es  deutet  die  Spitze  a'  der  Nadel  auf 
eine  Gradzahl,  welche  um  eben  so  viel  zu  gross  ist,  wie  sie  vorher  zu 
klein  war;  man  erhält  also  den  wahren  Werth  der  Declination,  wenn 
man  aus  den  beiden  Ablesungen  bei  a  und  a'  das  Mittel  nimmt. 

Die  Methode  des  Umlegens  muss  auch  noch  angewandt  werden, 
wenn  man  die  absolute  Declination  eines  Ortes  mit  Hülfe  von  Spiegel 
tragenden  Magneten  bestimmt  (Lehrbuch  der  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  III, 
§.  18),  da  man  es  doch  nicht  wohl  dahin  bringen  kann,  dass  die  Ebene 
des  Spiegels  absolut  rechtwinklig  zu  der  magnetischen  Axe  des  Magnet- 
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etabes  ist.  Es  verstellt  sich  ron  Belbet,  dass,  wenn  man  die  Methode 
des  ümlegens  in  Anwendung  bringen  viU,  der  Spiegel  mit  dem  Magneten 
auf  eine  unrerfinderliche  Weise  verbunden  sein  mnss,  so  daes  er  bei  dem 
Umlegen  mit  nmgedreht  wird,  mag  sich  nun  der  Spiegel  am  vorderen 
Ende  des  Magnetes  be&nden  oder  an  seiner  Umdrehtmgsaxe ;  im  letzteren 


Falle  wird  eich  natürlich  der  Spiegel  in  der  einen  Lage  über,  in  der 
anderen  unter  dem  Magneten  befinden  (Fig.  415). 

Da  es  höchst  wünschen swerth  ist,  daas  die  magnetischen  Constanten 
nicht  altein  für  solche  Orte  mit  Genauigkeit  bestimmt  werden,  an  welchen 
magnetische  Observatorien  errichtet  worden  sind,  dass  namentlich  aach 
auf  wissenschaftlichen  Reisen  dergleichen  Bestimmungen  gemacht  werden, 
so  ist  es  wichtig,  dass  die  für  solche  Zwecke  nötbigen  Apparate  möglichst 
vereinfacht,  dass  sie  bei  grosser  Genauigkeit  doch  compendiös  und  leicht 
transportabel  gemacht  werden.  In  dieser  Beziehung  hat  sich  vor  Allem 
Lamont  durch  die  Construction  seines  magnetischen  Reisetbeo- 
doliten  grosse  Verdienste  erworben. 
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Fig.  416  (a.  V.  S.)  ist  eine  perspectiTische  Ansicht  van  L&mont's 
magnetischem  Theodoliten,  wie  er  zu  Declinationsbeatimniungen  dient. 
ÄA  ist  eine  maaBive  meSBingene  Platt«,  welche  mit  drei  Stellschrauben 
zum  Uoriüontalrichten  versehen ,  auf  ein  passendes ,  in  unserer  Figur 
nicht  dargestelltes  Stativ  gestellt  wird.  Mit  dieser  Platte  unveränderlich 
verbunden  ist  die  am  Rande  mit  einem  getheilten  Silberringe  versehene 
Scheibe  B.  In  Fig.  417  ist  ein  geometrischer  Äufriss  des  Apparates 
tu  V«  der  natürlichen  Grösse  und  zwar  zum  Tbeil  im  Durchschnitt  dar- 
gestellt. Durch  die  Höhlung  der  Platte  AA  hindurch  geht  eine  ver- 
Fig.  417. 


ticale  Axe,  welche  die  Scheibe  C  trägt.  Die  Scheibe  C  kann  in  ihrer 
Ebene  um  diese  verticale  Axe  gedreht  werden ,  und  diese  Drehung  mit 
Hülfe  zweier  Nonien  (wovon  der  eine  in  Fig.  416  sichtbar  ist),  die  an  C 
befestigt  sind  und  an  ihrer  Drehung  TheÜ  nehmen ,  auf  dem  getheilten 
Kreise  B  abgelesen  werden. 

Die  Scheibe  C  trägt  eine  horizontale  Verlängerung,  welche  als  Fem- 
rohrträger dient.  Eine  horizontale  Axe,  um  welche  sich  das  Femrohr 
drehen  bann,  wird  durch  eine  messingene  Feder  (Oberhaupt  kommt  ausser 
dem  Magaetstäbchen  am  ganzen  Apparat  kein  Eisen  vor)  von  unten  gegen 
den  in  Fig.  417  sichtbaren  Haken  angedrückt.     Zu  beiden  Seiten  dieses 
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Hakens  befindet  sich  ein  Messingpia ttchen ,  welches  in  Fig.  417  der 
Deutlichkeit  wegen  fortgeblieben  ist,  welches  man  aber  in  der  perspec- 
iivischen  Ansicht,  Fig.  416  erkennt,  und  welches  dazu  dient,  eine  seitliche 
Bewegung  der  Fernrohraxe  zu  yerhindem.  Ferner  geht  von  dieser,  das 
Femrohr  tragenden  Verlängerung  noch  ein  Stäbchen  /  herab,  welches 
zwischen  eine  Verlängerung  des  Ringes  jß  und  eine  an  demselben  an- 
geschraubte Messingfeder  hineinpasst. 

Dieser  Ring  jß,  welcher  um  den  Träger  des  getheilten  Kreises  her- 
umgelegt, um  denselben  sich  frei  drehen  lässt,  ist  in  Fig.  418  im  Grund- 
riss  dargestellt.  Durch  Anziehen  der  Klemmschraube  S  wird  der  Ring  12 
festgestellt  und  dadurch  auch  eine  weitere  Umdrehung  der  Scheibe  C 


Pig.  418. 


mit  Allem,  was  daran  befestigt 
ist,  verhindert.  Eine  feinere 
Einstellung  geschieht  dann 
mittelst  der  Stellschraube  T. 
Auf  die  Scheibe  C  wird 
nun,  nachdem  man  dieselbe 
mit  Hülfe  einer  Wasserwage 
und  der  drei  Stellschrauben 
der  Platte  Ä  horizontal  gestellt 
hat,  das  Magnei^ehäuse  auf- 
geschraubt. 

Der  Raum,  in  .welchem 
das  Magnetstäbchen  selbst 
spielen  kann,  wird  durch  zwei 
an  den  Enden  zugeschmolzene 
Olasröhrchen  gebildet.  Es  wird  von  einem  durch  die  Messingröhre  JP, 
Fig.  416,  herabhängenden  Seidenfaden  getragen.  Der  Spiegel  befindet 
sich  unterhalb  des  Magnetes.  Ihm  gegenüber  ist  das  Gehäuse,  welches 
auch  seitliche,  mit  Glasplatten  geschlossene  Oeffnungen  hat,  mit  einer 
Platte  von  geschliffenem  Spiegelglas  geschlossen.  ^ 

Der  Magnet  mit  dem  Spiegel  hat  die  in  Fig.  415  für  sich  allein 
Abgebildete  Einrichtung,  wenn  man  sich  das  Stäbchen  mit  dem  Haken 
wegdenkt,  welches  in  Fig.  415  noch  unter  dem  Spiegel  angebracht  ist. 

Wenn  man  die  Scheibe  C  sammt  dem  MagnetgehäUse  um  ihre  ver- 
ticale  Axe  so  dreht,  dass  die  horizontale  Axe  der  beiden  Glasröhren  ab 
ungefähr  in  den  magnetischen  Meridian  zu  stehen  kommt,  so  kann 
nun  der  Magnet  frei  spielen  und  sich  in  den  magnetischen  Meridian 
einstellen.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Ebene  des  Spiegels  genau  recht- 
winklig auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes  stände,  so  würde 
eine  auf  der  Ebene  des  Spiegels  normale  Linie  die  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  angeben.  Die  Normale  der  Spiegelebene  wird  bei  der 
richtigen  Stellung  des  Apparates  durch  die  Axe  des  Fernrohres  bezeich- 
net, dessen  eigenthümliche  Einrichtung  aus  Fig.  419  (a.  f.  S.)  deutlicher 
zu  ersehen  ist. 
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Das  Objectiy  des  Femrohres  ist  dem  Spiegel  zugewendet.  Da  wo 
das  vom  Objectiv  entworfene  Bild  entsteht,  bei  ab,  Fig.  419,  ist  das 
Rohr  durch  eine  Glasplatte  verschlossen,  auf  welcher  eine  senkrechte  und 
eine  wagerechte  feine  Linie  eingeritzt  sind,  welche  die  Stelle  des  Faden- 
kreuzes vertreten.  Das  Ocular  steckt  in  der  Hülse  cd,  welche  von  oben 
her  zur  Hälfte  eingeschnitten  ist,  so  dass  man  in  diesen  Einschnitt 
eine  Platte  von  unbelegtem  Spiegelglas  legen  kann.  Dieser  kleine  un- 
belegte Spiegel  dient  zur  Erleuchtung  des  Fadenkreuzes.  Ist  der  Apparat 
nahezu  in  die  richtige  Lage  gebracht,  so  erblickt  man,  durch  das  Ocular 
schauend,  den  verticalen  Strich  einmal  direct  und  dann  noch  sein  Bild 
im  Spiegel  des  Magnetes.  Mit  Hülfe  der  Stellschraube  T  kann  man  es 
aber  nun  leicht  dahin  bringen ,  dass  die  beiden  Bilder  des  verticalen 
Striches  zusammenfallen,  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  so  steht  in  der 
That  die  Axe  des  Fernrohres  normal  auf  der  Spiegelebene ;  sie  steht  also 
im  magnetischen  Meridian,  wenn  die  Spiegelebene  rechtwinklig  steht  auf 
der  magnetischen  Axe  des  Magnetstabes. 

Ist  auf  diese  Weise  die  Axe  des  Femrohres  in  die  Ebene  des  mag* 
netischen  Meridians  eingestellt,  so  wird  der  Nonius  abgelesen,  dann  daa 

■p.      ..Q  Magnetgehäuse  vom  Theodolit  abge- 

hoben und  die  Scheibe  C  sammt  dem 
Femrohre  um  die  verticale  Axe  ge- 
dreht,   bis   die  Visirlinie    des    Fern- 
rohres in  dem  astronomischen  Meridian 
steht,   bis    es   also   auf  ein    für  den 
Beobachtungsort     bestimmtes     Meri- 
dianzeichen   gerichtet    ist,    und    nun    abermals    der  Nonius   abgelesen» 
Der  Unterschied  dieser  beiden  Ablesungen  ergiebt  dann   die  gesuchte 
Declination. 

Wenn,  wie  es  wohl  meistens  der  Fall  ist,  für  den  Ort,  wo  der  mag- 
netische Theodolit  aufgestellt  wurde,  gerade  kein  Meridianzeichen  vor- 
handen ist,  so  richtet  man  das  Femrohr  auf  irgend  einen  entfernten 
Punkt,  dessen  Azimut  für  den  Beobachtungsort  entweder  schon  bekannt 
ist,  oder  aus  genauen  Karten  ermittelt  werden  kann,  und  bestimmt  also 
den  Winkel,  welchen  der  magnetische  Meridian  mit  der  nach  dem  frag- 
lichen Orte  gerichteten  Visirlinie  macht. 

So  fand  z.  B.  Lamont,  als  er  am  7.  October  1852  auf  dem  Schloss- 
berge bei  Freiburg  seinen  Theodolit  aufgestellt  hatte  und  die  Visirlinie  des 
Femrohres  rechtwinklig  auf  der  Ebene  des  Mägnetspiegels  stand,  dass 
der  Nonius  auf  308^  22,6'  zeigte.  Nach  Abnahme  des  Magnetgehäuses 
wurde  das  Fernrohr  auf  die  Spitze  des  Kirchthurmes  von  Langendenz- 
lingen  (ungefähr  zwei  Stunden  nördlich  von  Freiburg)  gerichtet,  und  nua 
zeigte  der  Nonius  auf  278®  14,3';  der  unterschied  der  beiden  Ablesungen 
beträgt  also  30«  8,8'. 

Den  Generalstabskarten  zufolge  liegt  die  Visirlinie  von  dem  Beobach- 
tungspunkte auf  dem  Schlossberge  nach  dem  Eirchthurme  von  Denzlingen 
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noch  12<^  43'  östlich  vom  astronomischen  Meridian;  diese  12^  43'  sind 
nun  noch  von  30^8,3'  abzuziehen,  und  so  bleibt  also  für  die  Declination 
der  Werth  17«  25,3'. 

Dies  wäre  der  wahre  Werth  der  Declination,  wenn  die  Ebene  des 
Spiegels  absolut  rechtwinklig  auf  der  magnetischen  Axe  des  Magnetes 
stände,  was  mit  voller  Genauigkeit  nie  erreichbar  ist.  Der  magnetische 
Reisetheodolit  ist  nicht  so  eingerichtet,  dass  man  den  Magnet  umlegen 
und  alsdann  mittelst  einer  zweiten  Messung  den  Collimationsfehler  elimi- 
niren  kann;  dagegen  ist  die  Grosse  dieses  Fehlers  durch  genaue  Messung 
in  einem  magnetischen  Observatorinm ,  für  welches  die  Lage  des  magne- 
tischen Meridians  bereits  ermittelt  ist,  ein-  für  allemal  bestimmt.  Für 
das  fragliche  Instrument,  mit  welchem  Lamont  die  obigen  Messungen 
ausführte,  beträgt  er  -f-14,5',  und  diese  sind  noch  zu  17«  25,3'  zu 
addiren,  um  den  wahren  Werth  der  Declination  für  Freiburg  zu  finden, 
welcher  demnach  für  den  Herbst  1852  17«  39,8'  war. 

Bestimmung  der  InoUnation.  Die  Inclination  lasst  sich  280 
nicht  so  leicht  direct  mit  Genauigkeit  bestimmen  wie  die  Declination, 
weil  es  ungemein  schwierig  ist,  zuverlässige  Inclinatorien  zu  construiren, 
weshalb  denn  auch  diese  Instrumente  sehr  kostspielig  und  für  öfteren 
Transport  wenig  geeignet  sind.  Man  hat  deshalb  auf  mannigfache 
Weise  versucht,  die  Inclination  auf  indirectem  Wege  zu  bestimmen. 
Brugmann  sprach  zuerst  die' Idee  aus,  den  durch  den  Erdmagnetismus 
im  weichen  Eisen  inducirten  Magnetismus  zur  Inclinationsbestimmung 
anzuwenden,  und  eine  von  Lloyd  auf  diese  Idee  gegründete  Methode 
wurde  bereits  in  dem  Lehrbuche  der  Physik  (9.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  52) 
besprochen. 

In  anderer  Weise  hat  Lamont  die  magnetische  Induction  im 
weichen  Elisen  benutzt,  um  an  seinem  magnetischen  Reisetheodolit  eine 
Vorrichtung  zur  indirecten  Bestimmung  der  magnetischen  Inclination 
anzubringen. 

In  Fig.  420  (a.  f.  S.)  ist  das  Magnetgehäuse  sammt  der  Inclinations- 
vorrichtung  dargestellt.  Auf  das  Magnetgehäuse  wird  zunächst  eine 
Messingplatte  aufgesetzt,  welche  eine  Hülse  k  zum  Einstecken  eines  Ther- 
mometers t  trägt.  Auf  diese  Scheibe  wird  der  massive  Messingring  NN 
aufgesetzt,  welcher,  oben  und  unten  eben  abgeschliffen,  überall  möglichst 
von  gleicher  Dicke  ist;  dieser  Bing  trägt  seitlich  zwei  Arme,  von  denen 
der  eine  aufwärts,  der  andere  abwärts  gerichtet  ist. 

In  diese  zwei  Arme  werden  zwei  runde  Stäbe  von  weichem  Eisen 
eingesteckt  und  mittelst  entsprechender  Schrauben  festgeklemmt. 

Bevor  man  den  Bing  mit  den  Eisenstäben  aufsetzt,  wird  das  Instru- 
ment gerade  so  eingestellt,  wie  zu  einer  Declinationsbestimmung,  d.  h. 
so,  dass,  wenn  man  in  das  Femrohr  schaut,  das  durch  den  Magnetspiegel 
reflectirte  Bild  des  verticalen  Striches  mit  dem  direct  gesehenen  zu- 
sammenfällt.    Nun  wird  der  Ring  mit  den  Eisenstäben  auf  das  Magnet- 
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gehäuae  gesetzt,  und  zwar  so,  daaa  die  Verticalebene  der  beiden  Stab« 
durch  die  Mitte  des  MagnetstAbchens  geheod,  auf  dem  magnetischen 
Meridian  rechtwinklig  steht. 

In  der  Höhe  des  Magnetstäbchens  befindet  sich  nun  auf  der  einen 
Seite  ein  Nordpol  (das  untere  Ende  des  nach  oben  gekehrten  Eisenstabes). 
auf  der  anderen   ein   Südpol    (das  obere  Ende  des  nach  unten  gekehr- 
ten EUs en Stabes) ,  uud  diese  beiden 
^'        '  magnetischen  Pole  bewirken  in  glei- 

chem Sinne  eine  Ablenkung  des 
Magnetstäbchens  aus  dem  magneti- 
schen Meridian.  Die  Grösse  dieser 
Ablenkung  erfahrt  man,  wenn  man 
diePlatte  C,  Fig.417,  sammt  Allem, 
was  darauf  und  daran  befestigt  ist, 
um  ihre  verticale  Axe  dreht,  um  dem 
abgelenkten  Magnetstäbchen  zu  fol- 
gen, bis  die  Axe  des  Femrohrs  wieder 
rechtwinklig  stellt  auf  der  Ebene 
des  Magnetspiegels,  bis  also  die  bei- 
den Bilder  des  yerticalea  Striches 
wieder  zusammenfallen,  wenn  man 
in  das  Ocular  dos  Fernrohrs  hinein- 
schaut. 

Liest  man  jetzt  den  Nonius  aber- 
*  roals  ab,  so  giebt  die  Differenz  die- 
ser   und    der  ersten  Ablesung   die 
Grösse  des  Winkels,  um  welchen  das 
Magnetetabchen  durch  den  Einfluss 
des  in  den  beiden  Kisenst&ben  indu- 
cirten  Magnetismus  aus  dem  magne- 
tischen Meridian  abgelenkt  worden 
ist.  Wir  wollen  diesen  Ablenkungs- 
winkel  mit  V   bezeichnen   und  zu- 
nächst sehen,  in  welchem  Zusammen- 
hange der  Werth  dieses  Winkels  t' 
mit  der  Inclination  i  steht. 
Es  sei  X  die  horizontale  und  Y  die  Terticale  Componente  des  Erd- 
magnetismus ,  Bo  ist  die  Kraft,  mit  welcher  der  horizontale  Erdmagnetis- 
mus das  um  den  Winkel  v  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt« 
Magnetst&bcheu  in  denselben  zurückzuziehen  strebt,  gleich  Xsinv. 

Der  in  den  beiden  Eisenatäben  inducirte  Magnetismus,  also  auch 
das  Drehung smoment,  welches  sie  auf  das  Magnets täbclien  ausüben,  ist 
aber  dem  verticalen  Erdmagnetismus  proportional,  dieses  Drehungsmoment 
ist  alsoÄ^r,  wenn  durch  Ä^  ein  conatanter  Factor  bezeichnet  wird.  Dieses 
Drehungsmoment  hält  aber  der  Kraft  das  Gleichgewicht,  mit  welcher  der 
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horizontale  Erdmagnetismus  das  abgelenkte  Magnetstäbchen  nach  dem 
magnetischen  Meridian  zurückzieht;  wir  haben  also 

Xsinv  =  EY, 

Setzt  man  die  Inclination  gleich  i ,  so  ist  Y  =  X  tang  i ,  folglich  auch 

lang  i  =  -^^  sin  v. 

Man  erhält  also  die  Tangente  der  Inclination,  wenn  man  den  Sinus  der 
durch   die  yerticalen   eisernen   Stäbe    bewirkten  Ablenkung  mit  einem 

Constanten  Factor  -^  multiplicirt,  dessen  Werth  für  ein  bestimmtes  Paar 

von  Eisenstäben  dadurch  ermittelt  wird,  dass  man  für  denselben  Ort  an 
einem  zuverlässigen  Inclinatorium  die  Inclination  i  und  an  dem  magne- 
tischen Theodolit  die  entsprechende,  durch  die  yerticalen  Eisenstäbe  be- 
wirkte Ablenkung  v  abliest. 

So  fand  Lamont  im  Jahre  1850  die  Inclination  in  München  gleich 
64^  59,5'  und  die  entsprechende ,  durch  die  Eisenstäbe  am  magnetischen 
Theodolit  bewirkte  Ablenkung  gleich  20^18,4';  es  ist  demnach 

^  _  fang  640  59,5'  _  .  ,  7 7 
K~   sm  200  18,4'   —  ^''''• 

Ist  einmal  dieser  Factor  für  ein  bestimmtes  Instrument  mit  be- 
stimmten Eisenstäben  ermittelt,  so  reicht  an  einem  anderen  Orte  nur  die 
Beobachtung  der  Ablenkung  v  hin,  um  aus  derselben  die  entsprechende 
Inclination  zu  berechnen.  Im  Jahre  1850  fand  z.  B.  Lamont  zu 
Aschaffenburg  mit  seinem  Instrumente  die  fragliche  Ablenkung  gleich 
22^1';  für  Aschaffenburg  wäre  demnach 

tang  i  =  6,177  .  sin  22n' 
und  danach 

i  =  660  38,5'. 

Es  ist  bisher  nur  von  einer  einmaligen  Beobachtung  der  durch  den 
inducirten  Magnetismus  der  Eisenstäbe  hervorgebrachten  Ablenkung  die 
Rede  gewesen ;  da  aber  die  Eisenstäbe  nie  absolut  frei  von  permanentem 
Magnetismus  sind,  so  ist  es  noth wendig,  die  Beobachtung  in  der  Weise 
zu  vervielfältigen,  dass  dadurch  ein  vom  permanenten  Magnetismus  her- 
rührender, sowie  sonstige  Fehler  möglichst  eliminirt  werden ;  es  geschieht 
dies  dadurch,  dass  man  in  der  Stellung  der  Eisenstäbe  gegen  das 
Magnetstäbchen  so  viel  Variationen  macht  als  möglich. 

Es  stelle  Fig.  421  (a.  f.  S.)  die  erste  Stellung  dar,  für  welche  man  die 
Ablenkung  beobachtet  hat,  so  erhält  man  eine  entsprechende  Ablenkung 
nach  der  entgegengesetzten  Seite,  wenn  man  den  Ring  in  seiner  Ebene 
um  1 800  dreht,  so  dass  nun  die  Eisenstäbe  in  die  Position  Fig.  422  (a.  f.  S.) 
gegen  die  Magnetstäbchen  kommen. 
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Kehrt  man  nun  den  Ring  so  um,  dass  die  bisher  untere  Fläche  die 
obere  wird,  so  erhält  man  eine  dritte  Stellung  der  Eisenstäbe,  Fig.  423 ^ 
und  eine  vierte,  Fig.  424  endlich,  wenn  man  den  Ring  wieder  in  seiner^ 
Ebene  um  1800  dreht. 

Bei  diesen  vier  Stellungen  waren  die  Eisenstäbe  stets  in  gleicher 
Weise  eingeklemibt ;  nun  aber  kann  man  jeden  in  seinem  Halter  um- 


Fig.  421. 


Fig.  422. 


Fig.  423. 


Fig.  424. 


kehren,  so  dass  die 
Stabenden  &  und  d  in 
die  Horizontalebene 
des  Magnetstäbchens 
kommen.  Nach  dieser 
Veränderung  wieder- 
holt man  dieBeobach- 
a  ■!  ^  tung  in  den  eben  be- 

sprochenen vier  Stel- 
lungen und  erhält  so 
für  die  gesuchte  Ab- 
lenkung acht  Beob- 
achtungen, aus  denen 
man  dasMittel  nimmt. 
Die  Stärke  der 
magnetischen  Induc- 
tion  in  den  Eisen- 
stäben ist  Yon  der 
Temperatur  abhän- 
gig, ausserdem  aber 
nimmt  dielnductions- 
fahigkeit  des  weichen 
Eisens ,  welche  un- 
mittelbar nach  dem 
Ausglühen  am  gröss- 
ten  ist,  allmählich  ab, 
und  diese  beiden  Um- 
stände machen  bei  der 
Berechnung  der  In- 
clination  Correctionen  nöthig,  welche  nicht  unbeachtet  bleiben  dürfen, 
wenn  es  auf  grosse  Genauigkeit  ankommt.  In  Beziehung  auf  diese 
Correctionen  müssen  wir  auf  die  von  Lamont  in  seiner  „Beschreibung 
der  an  der  Münchener  Sternwarte  verwendeten  neuen  Instrumente  und 
Apparate"  gegebene  Auseinandersetzung  verweisen. 

281        Bestimmung  der  horizontalen  Intensität.    Die  Methode, 

welche  man  anzuwenden  hat,  um  die  horizontale  Intensität  nach  abso- 
lutem Maasse  zu  bestimmen,  ist  bereits  im  Lehrbuch  der  Physik  be- 
sprochen worden.     An  seinem  magnetischen  Theodolit  hat  nun  Lamont 
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diejenigen  Vorrichtutigen  angebracht,   welche  zu  einer  solchen  BeBtim- 
mung  der  lotenaität  noth wendig  sind. 

Die  Bestimmnng  der  lotenBität  nach  abaotutem  Maaase  erfordert  iwei 
gesonderte  Beobachtungen,  n&mlich  1)  die  Beobaohtnng  der  Ablenkung, 
welche  ein  Magnetatab 
an  einer  Declinations- 
nadel  bewirkt,  nnd 
2)  die  Beobachtung  der 
Schwingungen,  welche 
das  AbleokungBstäb- 
chen  unter  dem  Einänss 
des  ErdmagnetiemuB 
macht. 

Far  die  Ablenkungs- 
versnche  wird  an   dem 
magnetdachen  Theodolit 
eineAfalenknngescbiene 
P  P     aufgesetzt,     wi« 
man  es  Fig.  425  sieht, 
nnd  nachdem    das    In- 
strument 80  eingestellt 
worden    ist,   dasa    die 
Axe  dea  Fernrohrs  nor- 
mal steht  auf  der  Ebene 
des  MagnetBpiegels,nnd 
man  für  diese  Stellung 
den  Noains   abgelesen 
hat,  wird  nun  der  Ablenkangsmagnet  an  dem  einen  Ende  der  Schiene 
aufgelegt.  —  Damit  er  immer  genau  auf  dieselbe  Stelle  kommt,  ist  auf 
der  Schiene,  wie  man  Fig.  426  sieht,  welche  das  eine  Ende  der  Schiene 
_.      ,„  in  grösserem  Maassstabe  darstellt,  ein  Kaopt  f 

und  am  Ende  derselben  eine  kleine  Feder  g 
befestigt,  welche  genau  in  ein  Loch  am  Ende  des 
Magnetst&bchens  passt. 

Hat  man  die  dieser  Stellung  des  Magnets 
entsprechende  Ablenkung  abgelesen ,  so  wird 
der  Ableukuugamagnet  so  umgelegt,  dass  sein 
Nordpol  dahin  kommt,  wo  eben  sein  Sodpol  lag, 
und  umgekehrt,  und  abermals  die  nun  nach 
entgegengesetzter  Seite  gerichtete  Ablenkung  abgelesen.  Ist  dies  ge- 
schehen ,  so  wird  der  Ablenkuugsmagnet  auf  das  entgegengesetzte  Ende 
der  Ablenkungsschiene  gebracht  und  fftr  die  dort  möglichen  beiden 
Stellungen  des  Ablenkungsmagnets  ebenfalls  die  entsprechende  Ablen- 
kung abgelesen.  So  erhalt  man  far  die  Ablenkung  vier  Wertbe,  aus 
denen  das  Kittel  genommen  nnd  in  Rechnung  gebracht  wird. 
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Die  GeBaiumtlänge  der  Ableiikungaschiene  beträgt  34,  die  Lange 
des  AblenkungBuagnets  beträgt  8  cm. 

Um  die  SchwingungsT ersuche  zu  machen ,  wird  der  Ablenkunge- 
magnet  mittelst  eines  unge-  ^ig  427  S^^^-  Um  den  Rand  dieser 
drehten  Seidenfadens  an  einem  OeffnunK  ist  ein  Schrauben- 
messingene:  auf  wel- 
gur  427 ,  le  h  auf- 
den  Magni  :h  welche 
Luftström  a  len  vor 
wird  das  I  geschützt 
ein    Holzkä 

setzt,  -welcl  der  Ab- 
Glasplatte ingungs- 
Unsere  Fig  lung  der 
Vorrichtung  bsolutem 
liehen  Gross  Lam  ont 
in  der  Mit  sondern 
Die  Mitte  d  nur  Ab- 
durchbohrt I  Schwin- 
singstSbche:  nnd  be- 
del  tragend'  St  durch 


Vergteichung  mit  den  entsprechenden  in  dem  Münchener  Observatorium 
angestellten  Beobachtungen. 

Sind  T  und  v  die   zusammengehörigen  Werthe  der   horizontalen 
Intensität  und  der  Ablenkung,  so  haben  wir 

-=;  =:  r^  lang  v 1) 

wenn  J(f  die  Stärke  des  Stabmagnetismus  bezeichnet.  Fflr  einen  anderen  Ort, 
dessen  horizontale  Intensität  T'  ist,  sei  die  entsprechende,  durch  dasselbe 
Magnetstäbchen  an  demselben  Instrument  bewirkte  Ablenkung  v',  so  ist 

yp  =  '■'  fii^'O  V        2) 
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und  wenn  man  die  Gleichung  2)  in  die  Gleichung  1)  dividirt, 

T tang  v 

T  ~  tang  v' ' 

oder 

tang  v 


T  =  T 


j » 


tang  v 

kennt  man  also  jT,  V  und  l/ ,  so  kann  man  nach  dieser  Formel  T*  be- 
rechnen. 

So  fand  man  z.  B.  die  zusammengehörigen  Werthe  von  T  und  v  im 
Jahre  1850  zu  München  gleich  1,952  und  49^50'.  Mit  demselben  Reise- 
theodolit und  demselben  Magnetstäbchen  ergab  sich  zu  Aschaffenburg 
eine  Ablenkung  Ton  51^50',  die  horizontale  Intensität  17  für  Aschaffen- 
burg ist  demnach 

T  =  1,952-  7—^——--;  =  1,859. 

tang  51"  50 

Hier  ist  als  Längeneinheit  das  Millimeter,  als  Masseneinheit  das 
Milligramm ,  und  als  Zeiteinheit  die  Secunde  gewählt.  Nimmt  man  als 
Einheiten  resp.  das  Centimeter,  das  Gramm  und  die  Secunde,  so  muss 
die  gefundene  Zahl  noch  durcb  10  dividirt  werden ;  es  ergiebt  sich  dann 
T  =  0,1952  und  r  =  0,1859.  (Siehe  Lehrbuch  der  Physik,  9.  Aufl., 
Bd.  III,  §.  39  und  40.) 

Für  die  genaue  Berechnung  der  horizontalen  Intensität  sind  nun 
gleichfalls  Correctionen  wegen  der  Temperatur  u.  s.  w.  nöthig,  welche 
hier  nicht  weiter  besprochen  werden  können. 

Die  magnetisclien  Constanten  versohiedener  Orte.    Im  282 

Verlaufe  des  jetzigen  Jahrhunderts  sind  nicht  allein  zahlreiche  mag- 
netische Observatorien  errichtet,  sondern  es  sind  auch  durch  magnetische 
Expeditionen  die  magnetischen  Constanten  an  den  verschiedensten  Orten 
der  Erde  bestimmt  worden.  In  Deutschland  war  namentlich  Lamont 
seit.  1849  rastlos  bemüht  gewesen,  die  magnetischen  Constanten  ver- 
schiedener Orte  zu  ermitteln,  und  hat  die  Resultate  magnetischer  Excur- 
sionen  in  einem  eigenen  Werke:  „Magnetische  Ortsbestimmungen, 
ausgeführt  an  verschiedenen  Punkten  des  Königreichs  Bayern  und  an 
einigen  anderen  Stationen,  München  1854",  publicirt. 

In  den  Jahren  1856  und  1857  unternahm  Lamont  eine  magnetische 
Expedition  nach  Frankreich  und  Spanien;  im  Jahre  1858  aber  eine 
solche  nach  dem  nördlichen  Deutschland,  Belgien,  Holland  und 
Dänemark.  Den  Bericht  über  diese  Reisen  und  die  Resultate  derselben 
hat  er  in  seinen  „Untersuchungen  über  die  Richtung  und  Stärke  des 
Erdmagnetismus  u.  s.  w. ,  München   1858  und  1859"  niedergelegt. 

Später  sind  höchst  wichtige  magnetische  Beobachtungen  während 
der  englischen  Challenger-  und  der  deutschen  Gazelle -Expedition  aus- 
geführt  worden,   ferner   während   der   norwegischen   Expedition    unter 


J 
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Leitung  Ton  Mohn  und  Wille,  der  holländischen  Expedition  des  Schiffes 
„Willem  Barendtz'',  der  schwedischen  Expedition  des  Schiffes  »Vega^ 
unter  Leitung  yon  Nordens kjöld  .und  vor  allem  der  Polarexpeditionen 
der  Jahre  1882  bis  1883.  Eine  grossartige  erdmagnetische  Vermessung  wird 
seit  Jahren  in  Nordamerika  ausgeführt,  in  Gemeinschaft  mit  der  dortigen 
Landesvermessung;  femer  wurde  der  Ostindische  Archipel  durch  Elliot, 
später  durch  Rijckevorsel  magnetisch  aufgenommen,  femer  Nord- 
asien, China  und  die  Mongolei  durch  Fritsche,  Japan  durch  Naumann, 
einTheil  von  Südaustralien  durch  Neumayer  und  Brasilien  von  Rijcke- 
Yorsel.  Von  amerikanischen  Gelehrten  ist  endlich  eine  Anzahl  magne- 
tischer Beobachtungen  auf  den  Inseln  und  Küsten  des  westlichen  Afrika 
ausgeführt  worden. 

Auch  in  Europa  sind  während  der  letzten  Jahre  viele  magnetische 
Beobachtungen  ausgeführt,  namentlich  in  Italien,  Ungarn,  Frankreich, 
England,  Belgien  und  Russland.  Im  nordwestlichen  Deutschland  wurden 
die  magnetischen  Elemente  zahlreicher  Orte  durch  Eschenhagen  be- 
stimmt, femer  das  Küstengebiet  zwischen  Elbe  und  Oder  durch  Schaper, 
und  zahlreiche  Orte  an  den  deutschen  Küsten  durch  Beamte  der  See- 
warte in  Hamburg  und  des  Observatoriums  in  Wilhelmshaven.  An  letzt- 
genanntem Orte  sowie  in  Göttingen  werden  fortdauernd  magnetische 
Beobachtungen  aufgezeichnet.  Solcher  permanenter  magnetischer  Statio- 
nen giebt  es  jetzt  auf  der  Erde  34,  und  zwar  in  Europa  20,  Asien  4, 
Afrika  3,  Amerika  6  und  Australien  1. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  magnetischen  Gonstanten  für  eine 
Reihe  von  Orten,  nebst  Angabe  des  Jahres  ihrer  Bestimmung. 


Namen   des   Ortes 


Declination 


Inclination 


Horizontale 
Intensität 


I.    Deutschland,  Oesterreich  und  die  Schweiz. 


Aachen    .    .  . 

Altona     .    .  . 

Amrum    .    .  . 
Aschaffenburg 

Augsburg    .  . 

Basel    .   .   .  . 

Berlin  .    .    .  . 

Bochum   .   .  . 

Bonn     .    .    .  . 

Borkum    .   .  ; 

Brake   .   .   .  . 
Braunschweig 

Bregenz   .    .  . 

Bremen    .    .  . 

Breslau    .    .  . 


1888 

14»  27,4' 

66®  29,4' 

0,1885 

1888 

12 

32,6 

67 

47,9 

0,1805 

1888 

13 

41,9 

■ 

— 

0,1751 

1850 

17 

28,6 

66 

43,4 

0,1855 

1850 

16 

15,0 

65 

14,9 

0,1937 

1885 

]3 

38,0 

63 

47,0 

0,2170 

1885 

10 

51,6 

66 

55,7 

0,1855 

1888 

13 

52,8 

66 

45,0 

0,1866 

1888 

13 

58,7 

66 

14,4 

0,1895 

1888 

14 

19,7 

68 

18,6 

0,1778 

1888 

13 

45,0 

67 

52,2 

0,1810 

1888 

12 

6,6 

67 

59,4 

0,1854 

1845 

17 

20,0 

64 

56,0 

0,1950 

1888 

13 

12,6 

67 

36,6 

0,1810 

1885 

9 

0,1 

65 

28,4 

0,1925 
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Kamen  des   Ortes 


Declination 


Inclination 


Horizontale 
Intensität 


Oassel  .  •  .  • 
€leve  .... 
Crefeld  .  .  . 
Cuxhaven  .  . 
Darmstadt  .  . 
Betmold  .  .  . 
Emden  .  .  . 
Freibarg .  .  . 
Oiessen  .  .  • 
Oöttingen  .  . 
Ootba  .... 
HaUe  .... 
Hannover  .  . 
Hermannstadt 
Iserlohn  .  .  . 
Xiel>  .... 
Köhi  .... 
Xönigsberg 
Xrakau  .  •  . 
lieipzig     .   .   . 

List 

Lübeck  .  .  . 
Magdeburg  .  . 
Marburg .  .  . 
Meppen  .  .  . 
München  .  . 
Münster  .  .  . 
Nordemey  .  . 
Nürnberg  .  . 
Ofen  .... 
Oldenburg  .  . 
Prag  .... 
Speyer  .... 
Wien  .... 
Wilhelmshaven 


1888 
1888 
1888 
1888 
1850 
1888 
1888 
1850 
1888 
1888 
1888 
1888 
1888 
1845 
1888 
1873 
1888 
1889 
1845 
1888 
1888 
1888 
1888 
1888 
1888 
1871 
1888 
1888 
1850 
1845 
1888 
1850 
1850 
1850 
1888 


12<>  40,3' 
14  27,2 
17,5 
9,9 
9,9 
7,6 
15,5 


14 
13 
17 
13 
14 
17 
13 
12 
12 
11 
12 
10 
13 
14 
13 
6 
12 
11 
13 
12 
11 
13 
13 
13 
13 
14 
16 
12 
13 
14 
17 


39,3 


6,2 
28,5 

8,9 
21,4 
45,6 

6,0 
25,9 
18,4 
57,4 
33,6 
15,0 
19,2 
48,2 
17,3 
42,1 

6,0 
50,4 
19,0 
41,9 
15,5 
19,5 
52,0 
30,2 
38,3 
35,6 
13  33,5 
13  34,3 


66 
68 
66 
66 
68 


66<>  23,4' 
67  3,6 
46,8 
3.4 
59,4 
49,8 
5,4 
65  28,4 

65  58,8 

66  29,9 
1,8 

10,2 
0,6 
21,0 
36,6 
19,9 
23,4 
25,9 
65  27,0 
65  59,8 


66 
66 
67 
61 
66 
68 
66 
68 


67 
66 
66 
67 
64 
67 
68 
65 
63 
67 
66 
66 
64 
67 


59,8 

52,6 

8.4 

37,8 

0,0 

2,4 

4,8 

54,8 

20,0 

45,0 

52,0 

20,8 

22,0 

59,7 


0,1888 
0,1847 
0,1870 
0,1789 
0,1820 
0,1859 
0,1788 
0,1934 
0,1916 
0,1881 
0,1910 
0,1911 
0,1849 
0,2171 
0,1869 
0,1748 
0,1888 
0,1774 
0,1931 
0,1912 
0,1740 
0,1782 
0,1870 
0,1902 
0,1819 
0,2009 
0,1853 
0,1784 
0,1902 
0,2036 
0,1803 
0,1892 
0,1881 
0,1995 
0,1789 


IL    Grossbritannien,  Frankreich,  Belgien,  Holland. 


Brüssel  . 
Dublin  .  . 
Greenwich 
Leiden  .  . 
Paris  .  . 
Utrecht    . 


1885 
1845 
1850 
1845 
1885 
1885 


15»  36' 
27  0 
22  30 
20  52 
16  15 
15  15 


66^  34' 
69  41 
68  48 


65 
67 


18 
19 


0,1869 
0,1869 
0,1739 
0,1723 
0,1942 
0,1822 
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Namen   des   Ortes 


Declination 


Inclination 


Horizontale 
Intensität 


III.    Russland  und  die  Skandinavischen  Länder. 


Bamaul    .... 
Godthaab     .   .   . 
Jan  Mayen     .    . 
Jecatharinenburg 
Irkutsk    .... 

Kasan 

Nertschinsk  .  . 
Petersburg  .  .  . 
Sabine -Insel  .  . 
Spitzbergen     .    . 

Tiflis 

UpeiTiiwik  .   .   . 


1875 
1883 
1882 
1874 
1875 
1867 
1875 
1874 
1870 
1840 
1845 
1861 


—  9«  51' 
+  57    45 
+  29    53 

—  8    41 


—  2 

—  6 

+    * 

+    1 
+  45 


49 

1 

59 

45 

7 


+  25    12 
+    1    82 

+  72    33 


IV.     S  ü  d  e  u  r  o  p  a. 


Gibraltar 
Lissabon 
Mailand 
Malta   .    . 
Neapel 
Palermo 
Piraus  . 
Venedig 


1840 
1886 
1845 
1879 
1879 
1835 
1886 
1845 


21«  41' 
18    39 


17 
10 
10 
16 
7 
14 


0 
36 
56 

3 
13 

4 


V.    Afrika. 


Algier 

Cap  der  guten  Hoffnung 
Georgetown  (Ascension)  . 

Horta  (Azoren) 

Jamestown  (St.  Helena)  . 

Loanda     

Mauritius 

Porto  Grande 

Sierra  Leone 


1842 
1890 
1890 
1889 
1890 
1889 
1875 
1889 
1889 


18®  35' 

29  36 

22  36 
25  52 

23  57 
17  46 

9  42 

20  45 

19  17 


690  20' 

80  15 
79 

70  33 

69  51 
68  28 
68  9 

70  43 
79  42 

81  11 


59®  40' 

63  13 
52  15 

57  16 

52  28 

64  22 


+  57»  21' 

—  57  15 

—  11  38 
+  64  14 

—  29  39 

—  34  11 

—  55  14 
+  42  12 
+  15  24 


VI.    Südasiatische  Länder. 


Batavia  . 
Bombay  . 
Macao  .  . 
Madras  . 
Manilla  . 
Singapore 


1870 
1871 
1841 
1837 
1840 
1841 


1O44' 
0  50 
0  35 


0 
1 


18 
39 


+  27«  24' 
+  19  9 
+  30  1 
+  6  52 
+  16  27 
—  12   1 


0,1998 
0,0968 
0,0977 
0,1776 
0,2015 

0,2129 
0,1634 
0,1049 
0,0836 
0,2554 


0,2289 
0,2315 
0,2037 
0,2625 

0,2435 
0,2612 
0,2036 


0,2373 
0,1918 
0,2755 
0,2073 
0,2493 
0,2633 
0,2428 
0,2738 
0,3193 


0,4212 
0,2830 
0,3428 
0,3577 
0,3709 
0,3671 
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Namen   des  Ortes 


Jahr 


DecUnation 


Incliiiation 


Horizontale 
Intensität 


VII.    Australien   und  Polynesien. 


Auckland- Inseln 

Bai  of  Island  (Neuseeland) 

Holwrtown 

King  George's  Sound   .   .   . 
Point  Venus  (Otaheiti)    .   . 
Port  Louis  (Falklands-Inseln) 
Sydney 


Acapuloo  .  .  . 
Albany  .  .  .  . 
Belfast  .  .  '.  . 
Cambridge  .  .  . 
Chicago  .  .  .  . 
Cincinnati  .  .  . 
Denver  .  .  .  . 
San  Francisco  . 
Halifax  .  .  .  . 
Kingua  Ijord  . 
Madison  .... 
Mazatlan  .  .  . 
Montreal .... 
Mt.  Hamilton 
Nain  (Labrador) 
New-Haven  .  . 
New -Orleans  •  . 
New -York  .  .  . 
Philadelphia  .  . 
Quebek  .  .  .  . 
Bichmond  .  .  . 
Sitka  .  .  .  .  . 
ünalashka  .  .  . 
Veracruz  .  .  . 
Washington    .    . 


Arica 

Buenos  Ayres 

Callao 

GüUopagos- Inseln     .   .    . 

Süd  Georgien 

Havana 

Martinique 

Montevideo 

Orange -Bay  (Cap  Hom) 

Panama 

Punta  Arenas 

Bio  de  Janeiro  ...... 

Santiago  de  Chile     .    .    . 
Valparaiso 


1875 

—  160  52' 

—  730  39' 

0,1778 

1842 

—  13 

36 

—  59  32 

— 

1846 

—  9 

55 

—  70  36 

0,2070 

1845 

—  5 

33 

—  65   4 

— 

1840 

—  6 

30 

—  30  18 

0,3417 

1842 

—  17 

36 

—  52  26 

1842 

—  9 

51 

—  62  49 

0,2712 

Non 

damerika 

• 

1880 

—  7.0  57' 

40«  8' 

0,3466 

1879 

-4-  9 

52 

74  19 

0,1681 

1863 

-4-15 

30 

75  88 

0,1585 

1879 

+  11 

46 

73  48 

0,1709 

1888 

—  4 

7 

1880 

—  2 

14 

70  25 

0,2069 

1878 

—  14 

40 

67  31 

0,2291 

1881 

—  16 

18 

62  25 

0,2550 

1879 

-f-20 

43 

74  39 

0,1592 

1883 

-1-72 

19 

83  51 

0,0641 

1881 

—  6 

21 

73  48 

0,1797 

1881 

—  9 

39 

48  16 

0,3250 

1879 

+  13 

40 

76  26 

0,1471 

1888 

—  15 

50 

1881 

+  44 

50 

78  22 

0,1202 

1844 

+  5 

45 

73  21 

0,1760 

1880 

—  6 

28 

59  49 

0,2838 

1872 

--  8 

46 

72  36 

0,1836 

1877 

--  6 

2 

71  41 

0,1942 

1879 

--17 
--  0 

14 

76  45 

0,1431 

1856 

15 

69  48 

0,2125 

1881 

—  29 

11 

75  17 

0,1518 

1867 

—  19 

47 

1880 

—  7 

26 

44  45 

0,3408 

1889 

+  4 

15 

70  26 

0,2550 

jl-  un 

id  Süd 

amc 

jrika. 

1883 

—  loo 

0' 

— 12®  46' 

0,2895 

1883 

—  9 

32 

— 

— 

1883 

—  9 

58 

—  6   0 

0,3083 

1839 

—  9 

30 

+  9  29 

1883 

—  0 

10 

—  48  53 

0,2568 

1879 

—  3O54' 

--52O  18' 
--44  51 

0,3157 

1885 

+  0 

46 

0,3117 

1882 

—  8 

14 

—  29  20 

0,2636 

1883 

+  20 

12 

—  52  58 

0,2854 

1837 

—  7 

2 

+  31  52 

0,3575 

1876 

—  22 

15 

—  52  56 

0,2861 

1882 

+  4 

39 

—  12   0 

0,2592 

1882 

—  33  27 

0,2778 

1882 

—  15 

26 

— 

— 

In  dieser  Tabelle  bezeichnet  —  eine  östliche 
liehe  Inclination,   das  Zeichen   +  dagegen    oder 
DecUnation  und  nördliche  Inclination. 
Müller 's  kosmische  Physik. 


DecUnation  und  eine  süd- 
kein   Vorzeichen   westliche 
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283  Mag^lietiSGllO  Curven.     So  wie  durch  die  Isothermen  die  Yer- 

theilung  der  Wärme  auf  der  Erdoberfläche  anschaulich  gemacht  wird,  so 
lassen  sich  auch  die  magnetischen  Verhältnisse  durch  entsprechende 
Curvensysteme  darstellen.  Die  Wirkung,  welche  der  Erdmagnetismus 
an  irgend  einem  Orte  der  Erde  ausübt,  ist  durch  Declination,  Incli- 
nation  und  Intensität  bestimmt  und  dem  entsprechend  hat  man  auf 
Karten  drei  verschiedene  Systeme  magnetischer  Curven  aufgetragen, 
welche  man  die  isogonischen,  die  isoklinischen  und  die  iso- 
dynamischen genannt  hat. 

Die  isogonischen  Linien  sind  diejenigen,  für  welche  in  allen 
Punkten  die  Declination  dieselbe  ist;  solche  Karten,  in  welche  man  die 
isogonischen  Linien  aufgetragen  hat,  nennt  man  Declinationskarten. 
Die  erste  Karte  der  Art  hatte  Ha  Hey  im  Jahre  1700  construirt.  In 
einem  Werke,  welches  im  Jahre  1819  unter  dem  Titel  „Untersuchun- 
gen über  den  Erdmagnetismus^  erschien,  publicirte  Hansteen  eine 
Reihe  von  Declinationskarten,  welche  er  nach  dem  vorhandenen  Beob- 
achtungsmaterial für  verschiedene  Zeitpunkte,  unter  anderen  auch  für  die 
Jahre  1600,  1700  und  1800  construirt  hatte.  Die  Vergleichung  dieser 
Karten  zeigt  deutlich,  wie  sich  die  Lage  der  isogonischen  Linien  im 
Laufe  der  Zeit  verändert.  Fig.  428  ist  eine  verkleinerte  Gopie  der 
Hansteen^ sehen  Declinationskarte  für  das  Jahr  1600.  Die  punktirten 
Curven  sind  Linien  gleicher  östlicher  Declination.  Die  nach  Graden 
gemessene  Grösse  der  Declination  ist  jeder  Curve  beigeschrieben. 

Fig.  429  (a.  S.  836)  stellt  den  Lauf  der  isogonischen  Linien  für  das 
Jahr  1860  dar,  während  Fig.  430  (a.  S.  837)  dieselben  darstellt,  wie 
sich  ihr  Lauf  aus  den  nach  der  Gauss' sehen  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus ergiebt,  von  welcher  alsbald  die  Rede  sein  wird.  —  Die  Karten 
Fig.  428  bis  430  stellen  die  Erdoberfläche  in  Merkatorprojection  vom 
80.  Grade  nördlicher  bis  zum  60.  Grade  südlicher  Breite  dar.  Solche 
Karten  können  der  Natur  der  Sache  nach  die  beiden  Erdpole  nicht  ent- 
halten. Will  man  den  Verlauf  der  isogonischen  Linien  in  der  Nähe  der 
Pole  verfolgen,  so  muss  man  Karten  in  Polarprojection  anwenden, 
wie  die  Karten  Fig.  431  u.  432  (a.  S.  838),  deren  eine  die  Umgebungen 
des  Nordpols,  die  andere  die  Umgebungen  des  Südpols  bis  zum  60.  Breiten- 
grade mit  den  isogonischen  Linien  für  1835  darstellt. 

Tab.  L,  LI  und  LH  des  Atlas  geben  nach  Neumayer  die  Isogonen 
für  1885,0  und  zwar  Tab.  L  in  Merkatorprojection,  und  Tab.  LI  und  LH 
in  Polarprojection  resp.  für  die  Umgebungen  des  Nord-  und  Südpols. 

Eine  Linie  ohne  Abweichung,  d.  h.  eine  solche  Linie,  auf  welcher 
überall  die  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  mit  der  Richtung  des 
astronomischen  Meridians  zusammenfällt,  schnitt  1835  die  östliche  Spitze 
von  Südamerika  ab ,  lief  östlich  von  Westindien  durch  den  Atlantischen 
Ocean,  um  in  der  Gegend  von  Philadelphia  in  den  Gontinent  von 
Amerika  einzutreten  und  durch  die  Hudsonsbai  hindurch  zu  laufen ;  dann 
passirte  diese  Linie  ohne  Abweichung  den  magnetischen  und  den  astro- 


Der  Erdmagnetismus.  835 

nomüchea  Kordpol  der  Erde,  trat  östlich  Tom  WeÜBen  Meere  in  den 
Continent  der  Alten  Welt  ein,  ging  am  Caepiacben  Meer  vorbei,  schnitt 
die  Oet^pitze  tod  Arabien  ab,  wandte  sich  dann  nach  Neuholland,  um 


endlich  durch  den  magnetischen  und  astronomischen  SQdpol  der  Erde  in 
sich  selbst  zurttckzulanfen. 

In  der  Karte  Fig.  430  (a.  S.  837)  erscheinen  zwei  Stücke  dieser 
Linie  getrennt  von  einander;  die  VerbiQdungsstQcke  dieser  beiden  Theila 
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kann  man  auf  den  Karten  Fig.  431  nnd  432  Terfolgen;  der  Verlauf  der 
Linie  für  1885  ist  aus  den  Tafeln  L,  LI  nnd  LII  des  Atlas  zn  ersehen. 
Diese  Linie  ohne  Abweichung,  welche  um  die  ganze  Erde  herum- 
läuft, tinilt  die  Erdoberfläche  in  zwei  Theile;  auf  der  einen  Hftlfte,  nSm- 


lich  anf  dem  Atlantischen  Ocean,  dem  grSssteu  Theile  von  Europa  vnA 
in  Afrika,  ist  die  Abweichung  der  Magnetnadel  eine  westliche;  anf 
der  anderen  Uälfle  ist   die  Abweichung  östlich,  mit  Ausnahme  einer 
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kleinen  Strecke  im  dstlicben  ABien  tmd  dem  angrenzesden  Heere,  denn 
bier  findet  sich  eine  zweite  in  üch  selbst  zorücklanfende  linie,  für  velcbe 
die  Abweichung  Null  ist,  und  auf  dem  durch  diese  Gurre  eingeBchlosaenen 
Räume  ist  die  Abweichung  wieder  weatlicb. 


In  der  Nähe  der  Pole  bilden  die  isogoniscbea  Linien  ein  ziemlich 
complicirtes  System,  indem  sie  in  zwei  Punkten,  nämlich  in  dem  magne- 
tischen und  in  dem  astronomischen  Pole  zusammenlaufen;  dies  rührt  Je- 
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Fig.  431.  „8, 
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doch  nicht  daher,  weil  die  magnetischen  Erscheinungen  in  jenen  Gegenden 
besonders  complicirt  sind,  sondern  nur  daher,  weil  bei  der  Bestimmung  der 
Declination  ein  dem  Magnetismus  selbst  eigentlich  ganz  fremdes  Element, 
nämlich  die  Richtung  des  astronomischen  Meridians,  in  Betracht  zu 
ziehen  ist;  durch  diese  Einmischung  geht  die  Einfachheit  yerloren.  Der 
magnetische  Pol,  in  welchem  alle  isogonischen  Linien  zusammenlaufen, 
ist  allerdings  ein  magnetisch  ausgezeichneter  Punkt;  denn  denken  wir 
uns  ganz  in  der  Nähe  dieses  Pols  um  denselben  einen  Kreis  gezogen, 
so  wird  für  alle  Punkte  dieses  Kreises  die  horizontale  Magnetnadel  nach 
diesem  Pole  hin  gerichtet  sein;  der  Nordpol. und  der  Südpol  der  Erde 
sind  aber  durchaus  keine  magnetisch  ausgezeichneten  Punkte,  obgleich 
die  isogonischen  Linien  sich  in  diesen  Polen  schneiden;  sehen  wir  nun, 
woher  dieses  kommt.  Auf  dem  Nordpole  selbst  fallt  die  Richtung  der 
horizontalen  Magnetnadel  sehr  nahe  mit  der  Richtung  des  60.  Längen- 
grades zusammen;  in  der  Nähe  dieses  Poles  rings  um  denselben  herum 
wird  nun  die  Magnetnadel  fast  ganz  dieselbe  Richtung  haben,  rings  um 
den  Pol  herumgehend  wird  man  aber  deshalb  der  Reihe  nach  alle  mög- 
lichen Werthe  der  Declination  finden,  weil  alle  Mittagslinien  nach  dem 
Pole  convergiren;  eine  und  dieselbe  Richtung  der  Magnetnadel  macht 
also  yerschiedene  Winkel  mit  den  yon  allen  Seiten  her  nach  dem  Pole 
zusammenlaufenden  Meridianen. 

Diese  scheinbare  Verwickelung  verschwindet,  wenn  man  zur  Dar- 
stellung der  Richtung  der  horizontalen  Magnetnadel  an  verschiedenen 
Orten  der  Erdoberfläche  ein  anderes  Gurvensystem  wählt,  wie  es 
Duperrey  bei  der  Construction  seiner  magnetischen  Meridiane  und 
Parallele  gethan  hat. 

Denken  wir  uns,  dass  man  von  irgend  einem  Orte  ausgehend  in  der 
Richtung  reiste,  nach  welcher  das  Nordende  der  Magnetnadel  hinweist, 
und  dass  man  dann  stets  der  Richtung  der  Declinationsnadel  folgt,  so 
wird  der  Weg,  den  man  zurücklegt,  ein  magnetischer  Erdmeridian 
sein.  Von  Brüssel  .ausgehend ,  würde  man  auf  diese  Weise  östlich  von 
England,  Schottland  und  Island  vorbeikommen  und  durch  Grönland  nach 
Boothia  Felix  gelangen.  Von  St.  Helena  ausgehend  käme  man  auf  diese 
Weise  nach  dem  Grünen  Vorgebirge,  westlich  an  den  Canarischen  Inseln 
und  den  Azoren  sowie  der  Südspitze  von  Grönland  vorbei,  endlich  eben- 
falls nach  Boothia  Felix,  wie  man  dies  leicht  auf  der  Karte  Tab.  LVI 
verfolgen  kann,  auf  welche  eine  Reihe  von  magnetischen  Erdmeridianen 
für  1885  nach  Neumayer  aufgetragen  sind« 

Tab.  LVII  enthält  die  magnetischen  Meridiane  für  die  Umgebungen 
des  Nordpols,  Tab.  LVIII  für  die  Umgebungen  des  Südpols. 

Die  magnetischen  Meridiane  geben  unmittelbar  die  Richtung  der 
Declinationsnadel  für  diejenigen  Orte  an,  durch  welche  sie  laufen.  So 
sehen  wir  aus  dem  Laufe  der  entsprechenden  Curve,  dass  in  Deutsch- 
land (1885)  die  Declination  eine  westliche  ist,  dass  ungefähr  unter  dem 
81.  Grade  nördlicher  Breite  im  nördlichen  Grönland  die  Nadel  gerade 
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nach  Westen  zeigt,  und  dass  nördlich  von  Boothia  Felix  dasBelbe  Ende 
der  Declinationsnadel ,  welches  wir  das  Nordende  nennen,  nach  Süden 
gerichtet  ist. 

Alle  magnetischen  Erdmeridiane  laufen  in  dem  magnetischen  Nord- 
pole, und  dann  wieder  in  dem  magnetischen  Südpole  der  Erde  zusammen. 

Solche  Gurren,  welche  das  System  der  magnetischen  Meridiane  stets 
rechtwinklig  durchschneiden,  nannte  Duperrey  magnetische  Paral- 
lele.    In  unseren  Karten  finden  sich  auch  einige  derselben  eingetragen. 

Die  Linien  ohne  Abweichung  laufen  natürlich  durch  die  nördlichen 
und  durch  die  südlichen  Wendepunkte  der  magnetischen  Parallele,  und 
durch  die  östlichen  und  westlichen  Wendepunkte  der  magnetischen 
Meridiane. 

Die  Karte  Fig.  433  stellt  den  Lauf  der  isoklinischen  Linien  für 
1860  und  die  Tafeln  LIII,  LIV  und  LV  diejenigen  für  1885,0  dar. 
Die  isoklinischen  Linien  verändern  sich  im  Laufe  der  Zeit  eben- 
sowohl wie  die  isogonischen.  Der  jetzige  Lauf  der  isoklinischen  Linien 
weicht  schon  bedeutend  yon  der  Lage  der  entsprechenden  Linien  auf  der 
von  Hansteen  für  1780  construirten  Inclinationskarte  ab.  Es  ist  dies 
die  früheste  Periode,  für  welche  hinlängliches  Material  zur  Gonstruction 
einer  Über  einen  grösseren  Theil  der  Erde  sich  erstreckenden  Inclinations- 
karte vorliegt. 

Die  Linie  auf  der  Erdoberfläche,  ftir  welche  die  Inclination  gleich  0 
ist,  auf  welcher  also  die  Inclinationsnadel  wagerecht  steht,  ist  der  mag- 
netische Aequator.  Nördlich  Yom  magnetischen  Aequator  ist  das 
Nordende,  südlich  yon  demselben  ist  das  Südende  der  Inclinationsnadel 
nach  unten  gerichtet. 

Die  magnetischen  Pole  der  Erde  sind  diejenigen  Stellen  der  Erd- 
oberfläche, aufweichen  die  Inclinationsnadel  yertical  steht,  wo  also  der 
horizontale  Antheil  der  magnetischen  Erdkrafb  ganz  verschwindet.  Sol- 
cher magnetischer  Pole  giebt  es  zwei  auf  der  Erdoberfläche,  nämlich 
einen  nördlichen  und  einen  südlichen. 

Yon  Gauss  und  Erman  wurde  1830  bis  1840  im  Mittel  an- 
genommen, dass  der  magnetische  Nordpol  sich  in  73^28'  nördl.  Br.  und 
94047'  -^estl.  V.  Gr.  befände.  Der  magnetische  Nordpol  wurde  1831  von 
Boss  aufgefunden,  und  zwar  in  70** 5,3'  nördl.  Br.  und  96^45,3'  westl. 
V.  Gr.  Der  magnetische  Südpol  ist  noch  nicht  erreicht;  Boss  nahm  für 
seine  Lage  an  75^5,0'  südl.  Br.  und  154^8,0'  östl.  v.  Gr.  Nach  neueren 
Beobachtungen  dürfte  wohl  die  Lage  der  Pole  etwa  folgende  sein  (1885): 

70^23'  nördl.  Br.  und  97^28'  westl.  v.  Gr. 
750        südl.  Br.      „    1480        östl.  v.  Gr. 

Die  Grösse  der  entsprechenden  Inclination  ist  jeder  Curve  unserer 
Tafeln  beigeschrieben.  Der  magnetische  Nordpol  ist  in  Fig.  433  durch 
einen  stärkeren  weissen  Punkt  bezeichnet.  Die  magnetischen  Pole  sind 
dieselben  Punkte,  in  welchen  die  Declinationscurven  in  Fig.  429  bis  432, 
sowie  Tab.  L  bis  LII  und  Tab.  LVI  bis  LVIII  des  Atlas  zusammenlaufen. 
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Die  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  liegen  einander  nicht  dia- 
metral gegenüber,  d.  h.  eine  die  beiden  Pole  verbindende  gerade  Linie 
geht  nicht  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde,  Bondem  diese  Linie  bildet 


eine  Sehne,  welche  von  dem  durch  diese  Sehne  und  den  Eidmittelpunkt 
gelegten  grössten  Kreise  einen  Bogen  von  161''16'  abschneidet. 

In  der  Karte  Fig.  434  (a.  f.  S.)sind  die  iBodynamie eben  Linien  nach 
den  berechneten  Werthen  der  ganzen  Inteniiität  für  1835  aufgetragen. 
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Man  sieht,  daea  es  auf  der  nördlichen  Halbkugel  zwei  Orte  giebt,  ait 
welchen  die  Intensität  ein  Maximum,  d.  h.  grösser  ist  als  in  allen  rund 
herum  gelegenen  Orten;  ein  aolchee  Maximum  der  Intensität  findet  sich 


in  Nordamerika  etwas  westlich  von  der  Hodsoubai,  Fig.  434,  ein  zweites 
im  nördlichen  Asien.  Dieser  Umstand  hat  einige  Gelehrte  Teranlasst, 
die  Existenz  von  zwei  magnetischen  Polen  anf  der  nördlichen  Halbkugel 
anzunehmen;  um  zu  entscheiden,  ob  dies  wirklich  der  Fall  ist,  musa  man 
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Tor  allen  Bingen  feststellen,  was  man  unter  einem  magnetischen  Pole 
der  Erde  versteht.  Gewöhnlich  nennt  man,  wie  wir  es  auch  gethan 
haben,  diejenigen  Orte  der  Erdoberfläche  magnetische  Pole,  an  welchen 
der  horizontale  Theil  der  Erdkraft  verschwindet;  man  könnte  aber  unter 
einem  magnetischen  Pole  auch  eine  solche  Stelle  verstehen,  für  welche 
die  Intensität  des  Magnetismus  ein  Maximum  ist.  Diese  beiden  Begriffe 
sind  aber  nun  durchaus  nicht  identisch,  es  kann  an  einem  Orte  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  verschwinden,  die  Incli- 
nationsnadel  kann  sich  vertical  stellen,  ohne  dass  deshalb  hier  auch  ein 
Maximum  der  Intensität  zu  finden  ist;  umgekehrt  kann  an  einem  Orte 
die  Intensität  des  Erdmagnetismus  sehr  wohl  ein  Maximum  sein,  ohne 
dass  sich  die  Inclinationsnadel  vertical  stellt. 

Nimmt  man  das  Wort  Pol  im  gewöhnlichen  Sinne,  so  giebt  es  nur 
einen  magnetischen  Nordpol.  An  diesem  Pole  ist  die  Intensität  des  Erd- 
magnetismus kein  Maximum;  an  den  beiden  Orten  aber,  für  welche  die 
Intensität  ein  Maximum  ist,  stellt  sich  die  Inclinationsnadel  nicht  verti- 
cal, diese  Orte  sind  also  nach  unserer  Begriffsbestimmung  keine  magne* 
tischen  Pole. 

Die  den  isodynamischen  Linien  beigeschriebenen  Zahlen  geben  den 
Werth  der  Intensität  nicht  nach  absolutem  Maasse  (über  die  Bedeutung 
des  absoluten  Maasses  s.  Lehrb.  der  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  101), 
sondern  nach  der  früher  üblichen  willkürlichen  Einheit  an,  nach  welcher 
die  Intensität  für  London  1,372  ist;  nur  sind  diese  Zahlen,  um  Brüche 
zu  vermeiden,  noch  mit  1000  multiplicirt.  Um  die  Zahlen  unserer 
Karte  auf  das  absolute  Maass  zu  reduciren,  sind  sie  nur  mit  0,00034941 
zu  multipliciren.  Den  Werth  der  horizontalen  Intensität  eines  Ortes 
erhält  man,  wenn  man  seine  absolute  Intensität  mit  dem  Cosinus  der 
Inclination  multiplicirt. 

LamOIlVs  magnetische  Karten.  Um  den  Verlauf  der  mag-  284 
netischen  Curven  genauer  zu  verfolgen,  muss  man  denselben  in  Special- 
karten von  Ländern  eintragen,  für  welche  möglichst  zahlreiche  und 
genaue  magnetische  Ortsbestimmungen  vorliegen,  wie  dies  Lamont  in 
seinen  magnetischen  Karten  von  Deutschland  und  Bayern  (München 
1854)  gethan  hat. 

In  Fig.  435  (a.  f.  S.)  ist  die  Lamont^ sehe  Declinationskarte  von 
Deutschland  in  kleinerem  Maassstabe  wiedergegeben.  Die  durch  München 
gehende,  oben  und  unten  mit  0  bezeichnete  Curve  verbindet  alle  Orte, 
welche  mit  München  gleiche  Declination  haben.  Die  nach  Westen  hin 
zunächst  liegende  mit  -f- 1^  bezeichnete  geht  über  diejenigen  Orte, 
deren  westliche  Declination  um  1^  grösser  ist  als  die  Declination  von 
München;  ebenso  entsprechen  die  mit  +  2®,  +  3<>  u.  s.  w.  bezeichneten 
Curven  einer  um  2,  3  .  .  .  Grad  grösseren,  und  die  mit  — 1®,  mit 
—  2^,  —  3^  u.  8.  w.  bezeichneten  einer  um  1 ,  2  und  3  Grad  geringeren 
Declination. 
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Fig.  435. 
+e»+S«+**+9'+2'+'"      0  — 1«— 2'— 3»-*«— 5" 


.f-go        ^.jo  0  —1»    —>°         —S"      —4» 

Fig.  4SS. 

+•• 

+»• 

+  *"  +!• 

+  »•  +■• 

+«•  0 

+  1',  -1« 


Der  ErdmagDetiBmuB.  845 

Im  Jahre  1852  betrug  die  Declination  für Münchsn  1S''40'.    Fürdas- 

selbe  Jahr  betrug  also  die  Declination  für  Luxemburg  18"  40'.    Für  Wien 

ist  der  Kart«  zufolge   die  Decliuatioa    ungefähr    2"  20'   kleiner   als    zu 

Manchen,  sie  war  also  fflr  Wien  im  Jahre  1852  gleich  IS'' 20'  u.  s.  w. 

Aehnlich  ist  die  Eiuriohtoug  der  Karte  Fig.  436,  velche  die  iaokli' 
nischen  Linien  enthält.  Für  die  mit  -|-  1",  -{-  2",  A-  3"  bezeichneten 
Gurven  dieser  Karte  ist  die  Inclination  um  1,  2,  3'^  grösser,  für  die  mit 
—  1",  — 2",  —  3"  bezeichneten  aber  ist  sie  um  1,  2,  3"  kleiner  als  die 
Inclination  zn  München,  welche  im  Jahre  1852  64"  54'  betrug. 

Fig.  i37. 
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Dieser  Karte  zufolge  war  also  die  Inclination  für  1852  znStralsund 
ungefähr  68°54'.  Für  fireslan  ist  sie  nahe  l'/i  Grad  grösser,  für  Mai- 
land ist  sie  etwas  mehr  als  l'/i  Grad  kleiner  als  für  München. 

Die  dritte  Karte  endlich,  Fig.  437,  enthält  die  Curven  gleicher  hori- 
zontaler Intensität.  Die  durch  München  gehende  Curve  ist  auch  hier  mit  0 
bezeichnet;  anf  den  übrigen  Curren  ist  die  nach  absolutem  Maass  ge- 
messene horizontale  Intensität  um  den  am  Rande  angegebenen  Wertb 
grösser  oder  kleiner  als  zu  München.  Die  horizontale  Intensität  ist  also  zu 
Paris,  Frankfurt  und  Warschan  um  0,010  kleiner,  zu  Triest  ist  sie  um  0,01 25 
grdsser  als  zu  München,  wo  sie  im  Jahre  1852  den  Werth  0,1951  hatte. 

Ganz  ähnlich  ist  nun  auch  die  Einrichtung  der  von  Lamont 
bearbeiteten  magnetischen  Karten  von  Bayern  und  dem  südwestlichen 
Deutschland,  jedoch  beträgt  die  Declination  sdi&ere  uz  je  zweier  aufein- 
ander folgenden  Declinationscurren  10'.     Ebenso  entsprechen  die  Inter- 
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Talle  der  Inclinationskarte  von  Bayern  einer  Inclinationsänderung  von 
zehn  Minuten.  Auf  den  Intensitätskarten  von  Bayern  entspricht  das 
Intervall  je  zweier  auf  einander  folgender  Curven  einer  Aenderung  der 
absoluten  horizontalen  Intensität  von  0,001. 

Bei  einem  solchen  Maassstab  treten  dann  auch  locale  Störungen 
deutlich  hervor.  Während  z.  B.  im  Durchschnitt  der  Abstand  je  zweier 
benachbarter  Declinationscurven  ungefähr  vier  Meilen  beträgt}  rucken 
etwas  westlich  von  Karlsruhe  die  Curven  +  1^50'  und  +  2^  bis  auf 
eine  Meile  zusammen;  dagegen  rücken  die  Declinationscurven  -f~  1^30' 
und  1^40'  bei  Darmstadt,  welches  zwischen  denselben  liegt,  bis  auf  acht 
Meilen  aus  einander.  Eine  ähnliche  Erweiterung  zeigt  sich  zwischen 
Bamberg  und  Baireuth,  und  eine  noch  bedeutendere  zwischen  Salzburg 
und  dem  westlichen  Ende  des  Chiemsees. 

Die  Inclinations-  und  Intensitätscurven  zeigen  die  grössten  Unregel- 
mässigkeiten in  der  bayerischen  Pfalz,  namentlich  in  der  Nähe  von 
Pirmasenz.  Ganz  besonders  grosse  Störungen  in  dem  Verlaufe  der  ma- 
gnetischen Curven  finden  sich  ausserdem  an  der  ostpreussischen  Ostsee- 
küste. 

285        Theorie  des  Erdmagnetisinus.    Die  einfachste  und  älteste 

Hypothese,  welche  zur  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus 
aufgestellt  wurde,  ist  die,  einen  kleinen  Magneten  im  Mittelpunkte  der 
Erde  anzunehmen ,  oder  vielmehr  anzunehmen ,  der  Magnetismus  sei  in 
der  Erde  so  vertheilt,  dass  die  Gesammtwirkung  nach  aussen  der  Wir- 
kung eines  fingirten  kleinen  Magneten  im  Mittelpunkte  der  Erde  gleich 
sei.  Dass  eine  solche  Annahme  sich  mit  den  Beobachtungen  niclit  ver- 
trägt, sieht  man  auf  den  ersten  Blick.  Nach  dieser  Hypothese  wären 
die  magnetischen  Pole  diejenigen  Punkte  der  Erdoberfläche,  in  welchen 
dieselbe  von  der  verlängerten  Axe  des  Centralmagnets  getroffen  wird;  in 
diesen  Polen  müsste  zugleich  die  Intensität  ein  Maximum  sein ;  der  mag- 
netische Aequator  wäre  ein  grösster  Kreis,  und  alle  isoklinischen  Linien 
mit  demselben  parallel  u.  s.  w.  Tobias  Mayer  hat  diese  Hypothese  da- 
durch modificirt,  dass  er  den  fingirten  Magneten  um  den  siebenten  Theil 
des  Erdhalbmessers  von  dem  Mittelpunkte  der  Erde  entfernt  annahm; 
Hansteen  versuchte,  die  Erscheinungen  durch  die  Annahme  von  zwei 
kleinen  Magneten  von  ungleicher  Lage  und  Stärke  zu  erklären.  Alle 
diese  Versuche  gaben  jedoch  keine  genügenden  Resultate. 

Gauss  hat  endlich  einen  anderen  Weg  eingeschlagen,  indem  er 
nicht,  wie  seine  Vorgänger,  von  einer  einfachen  Hypothese  über  die  ma- 
gnetische Vertheilung  in  der  Erde  ausging  und  dann  die  Resultate  dieser 
Hypothese  mit  der  Erscheinung  verglich,  sondern  er  suchte  gleich  die 
Frage  zu  beantworten:  wie  muss  dieser  grosse  Magnet  beschaffen  sein, 
um  den  Erscheinungen  Genüge  zu  leisten? 

Die  Gauss^sche  Theorie  lässt  sich  ohne  Hülfe  höherer  Rechnung 
nicht  entwickeln,  da  es  sich  hier  darum  handelt,  das  Zusammenwirken 
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aller  magnetischen  Kräfte,  die  keineswegs  gleichförmig 

yertheilt  sind,  in  mathematischen  Formeln  darzustellen;  wir  müssen  uns 

also  darauf  beschränken,  die  Grundideen  dieser  Theorie  anzudeuten. 

Die  Grundlage  der  Gauss' sehen  Theorie  ist  die  Voraussetzung,  dass 
die  erdmagnetbche  Kraft  die  Gesammt Wirkung  der  magnetisirten  Theile 
des  Erdkörpers  ist.  Das  Magnetisirtsein  stellt  er  sich  als  eine  Scheidung 
der  magnetischen  Flüssigkeit  in  der  Weise  Tor,  wie  dies  im  Lehrbuche 
der  Physik,  9.  Aufl.,  Bd.  III,  S.  20  entwickelt  wurde.  Eine  Ver- 
tauschung dieser  Vorstellungsart<  mit  der  Am  per  ersehen  würde  in  den 
Resultaten  nichts  ändern.  Dies  vorausgesetzt,  wird  die  Gesammtheit 
aller  magnetisirten  Theile  des  Erdballs  auf  jeden  Punkt  im  Räume  eine 
bestimmte  Wirkung  ausüben,  und  diese  Wirkung  wird  von  einem  Punkte 
des  Raumes  zum  anderen  sich  ändern  müssen.  Wir  haben  hier  nur  die- 
jenigen Punkte  des  Raumes  zu  betrachten,  welche  auf  der  Erdoberfläche 
liegen.  Zunächst  ist  demnach  klar,  wie  auch  der  freie  Magnetismus 
im  Inneren  der  Erde  vertheilt  sein  mag,  die  Wirkung  in  verschiedenen 
Punkten  der  Erdoberfläche  nicht  dieselbe  sein  wird,  sie  wird  von  der 
geographischen  Länge  und  Breite  des  Ortes  abhängen,  den  man  gerade 
betrachtet.  Die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  müssen  sich  also  durch 
Gleichungen  ausdrücken  lassen,  in  denen  die  Länge  und  die  Breite  die 
veränderlichen  Grössen  sind;  die  Constanten  dieser  Gleichungen  aber 
hängen  von  der  Art  und  Weise  ab,  wie  der  freie  Magnetismus  in  der 
Erde  vertheilt  ist. 

Zunächst  entwickelte  Gauss  auf  diese  Weise  eine  Gleichung  für  den 
Werth  des  magnetischen  Potentials,  einer  Grösse,  aus  welcher  sich 
die  Werthe  der  nördlichen,  westlichen  und  verticalen  Componente  der 
erdmagnetischen  Kraft  und  aus  diesen  dann  wieder  Declination,  Inclina- 
tion  und  totale  Intensität  leicht  berechnen  lassen. 

Das  magnetische  Potential,  welches  also  zunächst  als  eine 
wichtige  Hülfsgrösse  für  die  Berechnung  des  Erdmagnetismus  dient,  hat 
aber  auch  eine  physikalische  Bedeutung.  Denken  wir  uns  an  irgend 
einer  Stelle  der  Erdoberfläche  eine  verticale  Röhre  angebracht,  deren 
Querschnitt  1  qmm  beträgt,  und  diese  Röhre  bis  zu  einer  Höhe,  in  wel- 
cher die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  unmerklich  wird,  mit  nord- 
magnetischem Fluidum  in  der  Weise  gefüllt,  dass  jedes  Cubikmillimeter 
ein  Maass  (nach  der  bekannten  absoluten  Einheit  des  Fluidums)  enthält, 
80  stellt  uns  das  magnetische  Potential  den  Druck  dar,  welchen  der 
Boden  dieser  Röhre  dadurch  auszuhalten  hat,  dass  der  Erdmagnetismus 
die  in  der  Röhre  enthaltene  Flüssigkeit  anzieht;  da,  wo  das  nord- 
magnetische Fluidum  von  dem  Erdmagnetismus  abgestossen  werden 
würde,  hat  man  sich  die  Röhre  in  gleicher  Weise  mit  südmagnetischem 
Fluidum  gefüllt  zu  denken. 

In  den  Karten  Fig.  438  (a.  f.  S.),  439  (a.  S.  849)  und  440  (a.  S.  850)  sind 
die  Linien  gleicher  Werthe  des  magnetischen  Potentials  dargestellt;  die 
beigeschriebenen  Zahlen  beziehen  sich  nicht  auf  absolutes  Maass,  sondern 
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auf    eine    willkürliche  Einheit ;    aie    können    durch    Multiplicatlon    mit 
0,00034941  auf  abeolutea  Maasa  redncirt  werden. 

Die  Curveo  gleicher  Werthe  des  magnetischen  Potentials  wollen  wir 
Gleichgewichtslinien  nennen. 


Aus  dem  Laufe  der  Gleichgewichtslinien  ergiebt  sich  die  Richtung 
der  horizontalen  Magnetnadel  auf  eine  sehr  einfache  Weise,  indem,  wie 
Gauss   gezeigt    hat,    die  Richtung    der  DecUnationsnadel    stets  recht- 
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winklig  auf  den  Gleich gewiditslioien  atehen  muss.  Aus  dem  Laufe  dieser 
Gurveu  kann  man  die  Richtung  der  Bouasole  für  jeden  Ort  der  Erdober- 
fläche auf  eine  ungleich  einfachere  und  Qb ersichtlichere  Weise  ableiten, 
als  es  mittelst  der  Declinationskarte  möglich  ist. 

'  Zwischen  den  Werthen  des  magnetischen  Potentials  und  der  hori- 
aontalen  Intensität  findet  folgende  Beziehnng  statt.  Denken  wir  uns 
auf  einer  Karte  nur  solche  Gleichgew icbtsliuien  gezogen,  welch«  gleichen 
Difierenzen  des  magnetischen  Potentials  entsprechen ,  etwa  nur  solche 
Curven,  welche  den  immer  um  100  wachsenden  Werthen  des  magneti- 
schen Potentials  entsprechen,  so  Ist  die  horizontale  Intensität  der  Ent- 
Tig.  439. 


fernung  der  Gleicbgewichtscurren  umgekehrt  proportional;  die  horizon- 
tale Intensität  ist  also  für  solche  Gegenden  am  grössten,  für  welche  die 
Gleichgewi cbtslinien  am  dichtesten  sind ;  je  weiter  die  gleichen  Differenzen 
des  Potentials  entsprechender  Curven  aus  einander  rücken,  desto  kleiner 
wird  die  horizontale  Intensität. 

Aus  der  horizontalen  Intensität  ergiebt  sich  leicht  die  nördliche  und 
westliche  Componente,  da  ja  durch  den  Lauf  der  Gleichgewichtslinien 
auch  die  Richtung  der  horizontalen  magnetischen  Kraft  bestimmt  ist. 

Aus  den  Werthen  des  magnetischen  Potentials  ergeben  sich  ferner 
dieWerthe  der  verticalen  Intensität;  doeh  können  wir  diesen  Zusammen- 
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bang  hier  nicht  veiter  TerTolgen.  Sind  aber  erst  die  drei  Gomponenten 
der  erdmagnetiscliea  Kraft  bestimmt,  so  kann  man  anch  noch  leicbt  die 
Gröeae  und  Richtung  der  ganzen  Intensität  ermitteln. 

Wenn  man  in  den  Wertben  für  das  magnetische  Potential  und  die 
drei  Gomponenten  der  erdmag netiscben  Kraft  nnr  diejenigen  Glieder 
□och  berücliaicbtigt,  welche  mit  den  vierten  Potenzen  der  veränderlichen 
Grössen  (Länge  and  Breite)  behaftet  sind,  die  höheren  Potenzen  aber 
vemachläBsigt,  so  bleiben  in  den  Werthen  noch  24  constante  Co§fEcientea 
zu  bestimmen.  Diese  Coefficienten  können  wir  nun  nicht  a  priori  ans 
der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  der  Erde  ableiten,  weil  wir 
Fig.  440. 


ja  noch  nichts  über  die  Art  wissen,  wie  der  freie  Magnetismus  rertheilt 
ist;  die  24  Coefficienten  müssen  demnach  durch  die  Combination  von  24 
Terschiedenen  Beobachtungen  bestimmt  werden.  Die  genaue  Bestimmung 
der  drei  Elemente  des  F^rdmagnetismus  an  acht  verschiedenen  Orten  der 
Erdoberfläche  würde  also  hinreichen,  um  die   24  Cogfficienten   zu  er- 

Sind  einmal  die  Constanten  CoSfficienten  bekannt,  so  kann  man 
nach  den  erwähnten  Gleichungen  die  Werthe  der  drei  Gomponenten  der 
erdmagnetischen  Kraft  und  folglich  auch  die  Declination,  die  Inclination 
nnd    die  ganze  Intensität   für  jeden  Ort    der  Erdoberfläche  berechnen. 
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wenn  man  fär  die  Länge  und  Breite  die  diesem  Ort  entsprechenden 
Zahlen werthe  in  die  Gleichungen  setzt. 

Da  es  an  einer  hinlänglich  genauen  Bestimmung  aller  drei  Elemente 
des  Erdmagnetismus  fUr  acht  weit  genug  von  einander  entfernte  Orte 
der  Erdoberfläche  fehlt,  so  muss  man  mehr  Beobachtungen  zu  Hälfe 
nehmen,  als  eigentlich  zur  Bestimmung  der  Coefflcienten  nöthig  sind. 
Auf  diese  Weise  werden  sich  für  denselben  Coefflcienten  mehrere  ver- 
schiedene Werthe  ergeben,  und  man  hat  alsdann  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  den  wahrscheinlichsten  Mittelwerth  für  jeden  Coeffi- 
cienten  zu  ermitteln. 

Gauss  selbst  hat  nach  dem  Erscheinen  der  Sab  in  ersehen  Karte 
für  die  Intensität  einen  Versuch  gemacht,  die  24  Coefflcienten ,  aus 
welchen  die  Constanten  des  Erdmagnetismus  für  jeden  Punkt  der  Erd- 
oberfläche abzuleiten  sind,  zu  ermitteln.  Das  von  ihm  benutzte  Material 
war  indessen  ein  sehr  mangelhaftes,  und  namentlich  liegt  die  Haupt- 
schwierigkeit darin,  dass  es  meist  an  gleichzeitigen  über  die  Erd- 
oberfläche genähert  gleichmässig  vertheilten  Beobachtungen  fehlt.  Um 
die  Beobachtungen  auf  dieselbe  Epoche  zu  reduciren,  bedarf  man  der 
sogenannten  säcularen  Aenderungen  der  Elemente,  von  denen  später  die 
Rede  sein  wird,  und  diese  kann  man  nur  gewinnen,  wenn  man  für  den- 
selben Ort  zeitlich  weit  aus  einander  liegende  Beobachtungen  besitzt. 
Femer  ist  es  auch  durchaus  nicht  feststehend,  dass  die  fünften  und  höheren 
Potenzen  der  veränderlichen  Grössen  in  den  Ausdrücken  für  das  magne- 
tische Potential  und  die  drei  Componenten  der  magnetischen  Kraft 
vernachlässigt  werden  können.  Nimmt  man  aber  die  fünfte  Potenz  noch 
hinzu,  so  steigt  die  Zahl  der  zu  ermittelnden  Coefflcienten  bereits  auf 
35,  und  die  Arbeit  ihrer  Berechnung  wird  eine  so  übermässig  grosse, 
dass  von  ihr  mit  Rücksicht  auf  die  Ungewissheit ,  ob  damit  wirklich  ein 
wesentlicher  Gewinn  erzielt  wird,  bisher  Abstand  genommen  ist. 

Die  genannten  24  Coefflcienten  wurden,  wie  erwähnt,  zuerst  von 
Gauss,  und  zwar  für  das  Jahr  1830  berechnet;  zu  Grunde  gelegt  wurden 
je  zwölf  Punkte  auf  sieben  Parallelkreisen.  Die  Arbeit  wurde  später, 
auf  Grund  eines  vollständigeren  Beobachtungsmaterials,  unter  Benutzung 
der  bis  zum  Jahre  1870  angestellten  Beobachtungen,  von  Er  man  und 
Petersen  wiederholt,  und  zwar  wurden  je  neun  Punkte  auf  zehn  Parallel- 
kreisen benutzt.  Eine  neue  Berechnung  der  Coefflcienten  wurde  von 
Quintus  Icilius  nach  den  magnetischen  Karten  der  Seewarte  für  1880 
ausgeführt,  unter  Benutzung  von  zwölf  äquidistanten  Meridianpunkten 
auf  zehn  Parallelkreisen.  Die  vollständigste  Arbeit  in  dieser  Richtung 
ist  aber  von  Neumayer  und  Petersen  für  das  Jahr  1885  hergestellt, 
welcher  je  72  Punkte  auf  25  BreitenparaUelen  zu  Grunde  gelegt  wurden. 

Dass  eine  möglichst  genaue  Berechnung  der  24  Gauss 'sehen 
Coefflcienten  noch  nicht  dahin  führt,  selbst  nur  für  eine  bestimmte  Epoche 
die  erdmagnetischen  Elemente  für  jeden  Punkt  der  Erdoberfläche  abzu- 
leiten, steht  nach  Neumayer's  Untersuchungen  ausser  allem  Zweifel.   Die 
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Berechnung  hat  aher  trotzdem  einen  grossen  Werth,  weil  durch  sie  zu- 
nächst zwar  noch  nicht  das  Gesetz  der  Yertheilung  der  erdmagnetischen 
Kräfte  auf  der  Erdoberfläche ,  wohl  aber  eine  Annäherung  an  dasselbe 
gefunden  worden  ist,  die  voraussichtlich  in  späteren  Zeiten  zu  der 
ErkenntnisB  des  bis  jetzt  noch  unbekannten  Gesetzes  führen  wird. 

286  Die  säOUlaren  Variationen.     Die  Elemente  des  Erdmagnetis- 

mus für  irgend  einen  Ort  auf  der  Erdoberfläche  sind  keineswegs  unyer- 
änderliche  Grössen,  wie  dies  bereits  im  Lehrbuch  der  Physik  besprochen 
wurde.  Wie  bedeutend  sich  die  Beclination  ändert,  ergiebt  sich  z.  B. 
aus  der  folgenden  Tabelle: 

Beclination  für  Paris. 


Jahr 

Declination 

Jahr 

Declination 

1541 

7»      Ö8tl. 

1805 

22«  5'  westl. 

1550 

8 

1814 

22  34   , 

1580 

11«  30'   „ 

1819 

22  29 

1603 

8  45   „ 

1822 

22  11 

1610 

8 

1832 

22   3    „ 

1630 

4  30   „ 

1842 

21  25    „ 

1663 

0 

1850 

20  36 

1770 

8  10  westl. 

1852 

20  20    „ 

1780 

19  55   „ 

1885 

16  15    „ 

Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  im  16.  Jahrhundert  in  Frank- 
reich die  Beclination  noch  eine  östliche  war,  dass  sie  im  Jahre  1580 
ihr  Maximum  erreichte,  dann  abnahm  und  im  Jahre  1663  Null  wurde; 
in  jenem  Jahre  also  zeigte  die  Beclination snadel  zu  Paris  genau  nach 
Norden.  Von  jener  Zeit  an  war  die  Beclination  zu  Paris  eine  west- 
liche, und  zwar  stets  zunehmend  bis  zum  Jahre  1814,  wo  die  westliche 
Beclination  zu  Paris  ein  Maximum  Ton  22<^  34'  erreichte.  Seit  jener 
Zeit  nimmt  die  westliche  Beclination  zu  Paris  wieder  ab,  und  im  Jahre 
188Ö  betrug  sie  nur  noch  16^15'. 

Solche,  Jahrhunderte  lang  in  gleichem  Sinne  fortdauernde  Aende- 
rangen  im  Stande  der  Magnetnadel  werden  mit  dem  Namen  der  säcu- 
laren  Schwankungen  bezeichnet.  Man  übersieht  diese  Verände- 
rungen am  besten,  wenn  man  die  magnetischen  Karten  verschiedener 
Zeiten,  z.  B.  die  Beclinationskarten  yon  1600  bis  1885,  mit  denjenigen 
verschiedener  Zwischenperioden  vergleicht. 

Mit  dem  Laufe  der  magnetischen  Curven  ändert  sich  natürlich  auch 
die  Lage  der  magnetischen  Pole.  Ber  magnetische  Nordpol, 
welcher  nach  Hansteenim  Jahre  1 600  ungefähr  bei  A,  Fig.  428  (a.  S.  835), 
lag,  ist  allmählich  bis  S  vorgerückt. 
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Aus  dem  Umstände,  dass  in  Paris  zwischen  1541  und  der  Gegenwart 
zwei  Umkehrpunkte  in  der  Gurve  der  magnetischen  Declination  statt- 
gefunden haben,  lässt  sich  schon  ersehen,  dass  man  die  Aenderungen  der 
Declination  nicht  als  der  Zeit  proportional  ansehen  kann.  Man  hat  daher 
versucht,  sie  durch  eine  Formel  folgender  Art: 

«  =  D  +  a  (^  —  0  +  6  (^  —  *)« 

auszudrücken,  wo  t  einen  bestimmten  festen  Zeitpunkt,  D  die  zu  dieser 
Zeit  stattgefundene  westliche  Declination  und  Ö  die  westliche  Declination 
zur  Zeit  f  bezeichnet.  So  hat  z.  B.  Neumayer  in  dem  Atlas  des  Erd- 
magnetismus für  verschiedene  Orte  der  Erde  die  Grössen  2),  a  und  b 
folgendermaassen  angegeben  : 


Ort 


D 


a 


Petersburg  .  . 

Berlin     .    .  .  . 

Göttingen  .  .  • 

Greenwich  .  . 

Prag 

Wien.   .    .  .  . 

München  .  .  . 

Mailand     *  .  • 

Venedig     .  .  . 

Padua    .    .  .  . 

Toronto     .  .  . 
Rio  de  Janeiro 

Melbourne  .  . 


1<>  37,64' 

18  7,80 

14  51,70 

20  24,97 

12  34,08 
11  39,42 
14  58,92 

13  31,00 
11  49,00 
11  56,00 

1  57,58 

0  24,40 

—  8  19,74 


—  6,5200' 
+  0,2681 

—  8,8430 

—  7,8730 

—  7,0480 

—  7,3436 

—  7,2822 

—  6,7270 
■—  6,8250 

—  6,8100 
+  2,8890 
+  8,0940 
-i-  1,1800 


—  0,070' 

—  0,053 
+  0,049 
+,  0,092 
+  0,017 
+  0,005 

—  0,004 

—  0,008 

—  0,005 

—  0,013 
--  0,022 
--  0,020 


1873 

1800 

1867,52 

1866 

1865 

1865 

1857 

1880 

1880 

1880 

1856 

1850 

1871,5 


Aus  der  Kleinheit  der  Coefficienten  h  geht  hervor,  dass  man  immer- 
hin für  einige  Jahre  die  Aenderung  der  magnetischen  Declination  als 
der  Zeit  proportional  annehmen  kann,  wenn  es  sich  darum  handelt,  eine 
beobachtete  Declination  auf  eine  andere,  nicht  zu  entfernte  Zeit  zu 
reduciren.  Dass  für  längere  Zeit  ein  solches  Verfahren  zu  merklichen 
Fehlem  Anlass  geben  kann,  geht  aus  folgenden  Zahlen  hervor,  welche 
für  Hamburg  die  jährliche  Aenderung  der  Declination  angeben : 


1856   .  .  , 

.  —  8,4' 

1880  .  . 

.  .  —7,0' 

1865   .  .  . 

.  .  —  8,0 

1885  .  . 

.  .  —  6,4 

1873,3  .  .  . 

.  .  —  7,4 

1890  .  . 

.  .  —  5,2 

Hätte  man  mit  der  für  1856  gültigen  Säcularanderung  ( —  8,4')  die 
Declination  für  1890  gerechnet,  so  würde  man  sie  um  mehr  als  einen 
halben  Grad  unrichtig  erhalten  haben. 

Aehnliche  säculare  Aenderungen  zeigt  auch  die  Inclination,  wie  man 
aus  folgender  Tabelle  sieht: 
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Inclination  für  Paris. 


Jahr 

Inclination 

Jahr 

Inclination 

1671 

75O 

1825 

68®    0' 

1780 

71    48' 

1831 

67    40 

1806 

69    12 

1835 

67    24 

1814 

68    36 

1850 

66    42 

1820 

68    20 

1885 

65    18 

und  gegenwärtig  beträgt  die  Inclination  nicht  mehr  ganz  65  Grad. 

Wie  gross  gegenwärtig  die  jährliche  Aenderung  der  Inclination  für 
Deutschland  ist,  kann   man  aus  folgenden  Zahlen  ersehen.     Kach  Neu- 


yer  beträgt  sie  ft 

ir  die 

iLpoche  1 

.858  bis  1888  in 

W  ilhelmshaven 

—  1,52' 

Oberhausen 

»         •         •         "" 

- 1,60' 

Altena    .... 

—  1,56 

Leipzig   .     .     . 

•           " 

-1,52 

Bremerhaven   . 

—  1,20 

Bonn       .     .     . 

• 

-1,48 

Göttingen    .     .     . 

—  1,31 

Cuxhaven     .     . 

• 

-1,52 

Köln       .... 

—  1,53 

Hannover    .     . 

•           " 

-1,61 

Königsberg 

—  1,30 

Münster       .     . 

•             " 

-1,65 

Emden   .... 

—  1,53 

Gotha      .     .     . 

> 

-1,59 

Bremen  .... 

—  1,58 

Utrecht  .     .     . 

•            "" 

-1,80 

Femer  betrug  sie  in 

Upsala     .     .     —1,42' 

1869 

Venedig     .     . 

—  1,90 

1880 

Berlin       .     .     —  4,35 

1800 

Padua  .     .     . 

—  1,66 

1880 

Greenwich    .     —  2,02 

1868 

Modena     .     . 

—  1,75 

1880 

München       .     —  2,52 

1857 

Toronto     .     . 

+  0,37 

1856 

Mailand   .     .     — 

1,33 

1880 

Melbourne 

4-0,08 

1871,5 

Auch  die  Inclination  ändert  sich  nicht  proportional  der  Zeit,  sondern 
es  ist  ihre  jährliche  Aenderung  jetzt  in  der  Abnahme  begri£fen. 

Was  die  Intensität  anbelangt,  so  ist  die  Zeit,  während  welcher  man 
diesem  Elemente  die  nöthige  Aufmerksamkeit  gewidmet  hat,  zu  kurz,  um 
den  Gang  der  säcularen  Variationen  desselben  mit  einiger  Sicherheit  zu 
übersehen.  Die  horizontale  Intensität  nimmt  gegenwärtig  in  Deutsch- 
land zu ,  was  aber  wenigstens  theil weise  von  der  Abnahme  der  Inclina- 
tion herrührt.     Für  München  war  die  horizontale  Intensität 


Anfangs  1841 

0,19300 

Anfangs 

1848 

0,19432 

„         1842 

0,19339 

n 

1849 

0,19437 

1843 

0,19373 

n 

1850 

0,19523 

1844 

0,19374 

n 

1851 

0,19549 

.         1845 

0,19374 

n 

1852 

0,19508 

„         1846 

0,19397 

v 

1871 

0,20090 

,.         1847 

0,19417 
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In  Berlin  hat  die  horizontale  Intensität  im  Jahre  1816  ein  Minimum 
Yon  0,1753  und  in  Göttingen  im  Jahre  1817  ein  Minimum  von  0,1756 
erreicht  und  nimmt  seitdem  zu.  Die  Arbeiten  von  Eschenhagen  haben 
nach  Neumayer  zu  folgenden  Werthen  der  Säcularänderung  für  Nord- 
west-Deutschland gef&hrt  (in  Einheiten  der  fünften  Decimale): 


Nördl.  Breite 

Oestl.  Länge  y. 

Gr. 

Grade 

70 

90    • 

11» 

54,5 

— 

+  21,1 

53,5 

+  20,8 

+  20,3 

— 

52,5 

+  21,9 

+  20,2 

+  20,2 

51,5 

+  22,0 

+  20,1 

+  22,1 

50,5 

+  22,2 

+  20,1 

Bis  jetzt  ist  man  noch  nicht  im  Stande,  einen  genügenden  Grund 
für  die  säcularen  Aenderungen  der  erdmagnetischen  Constanten  anzu- 
geben. 

Die  tägliolieil  Variationen.  Die  säcularen  Aendenmgen  in  287 
der  Richtung  der  Magnetnadel  gehen  nicht  in  der  Art  vor  sich,  dass  die 
Nadel  sich  ganz  langsam  und  gleichförmig  nach  einer  bestimmten  Rich- 
tung hin  fortbewegt,  sondern  die  Magnetnadeln  sind  beständigen  Schwan- 
kungen unterworfen,  in  welchen  sich  zunächst  eine  tägliche  Periode 
ausspricht. 

Was  die  Declination  betrifft,  so  ist  dfer  Verlauf  ihrer  täglichen 
Variationen  in  Deutschland  ungeföhr  folgender:  Morgens  um  8  Uhr  hat 
die  Declination snadel  im  Durchschnitt  ihre  östlichste  Stellung;  ziemlich 
rasch  bewegt  sich  nun  ihr  Nordende  gegen  Westen  und  erreicht  zwischen 
1  und  2  Uhr  ihren  westlichen  Wendepunkt,  um  dann  wieder  nach  Osten 
hin  zu  wandern ,  und  zwar  in  den  Nachmittags  -  und  Abendstunden 
schneller,  während  der  Nachtstunden  langsamer. 

Dieser  Gang  der  Declinationsnadel  wird  durch  die  Curve  Fig.  1, 
Tab.  22  anschaulioh  gemacht,  welche  den  mittleren  täglichen  Gang  der 
täglichen  Variationen  der  Declinationsnadel  zu  Göttingen  darstellt.  Die 
Abscissen  sind  der  Zeit,  die  Ordinaten  den  Variationen  der  Declination 
proportional,  und  zwar  entspricht  der  Abstand  zweier  Verticalstriche 
einem  Zeitintervall  von  einer  Stunde,  während  der  Abstand  zweier 
Horizontallinien  einer  Winkeldifferenz  von  einer  Minute  entspricht.  — 
Am  oberen  Rande  der  Figur  ist  die  Zeit  nach  bürgerlicher,  am  unteren 
Rande  ist  sie  nach  astronomischer  Weise  gezählt. 

Fin  Steigen  der  Curve  entspricht  einer  nach  Osten,  ein  Sinken  ent- 
spricht einer  nach  Westen  gerichteten  Bewegung  des  Nordendes  der 
Nadel. 

Die  Amplitude  der  täglichen  Bewegung  der  Magnetnadel,  d.  h.  der 
Winkel  zwischen  ihrem  östlichsten  und  ihrem  westlichsten  Stande,  ist 
veränderlich,  und  zwar  ist  sie  im  Allgemeinen  von  der  Jahreszeit  abhän- 
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gig;  sie  ist  grösser  im  Sommer,  kleiner  im  Winter.     Folgendes  sind  die 
Mittelwerthe  dieser  Amplitude  für  die  verschiedenen  Monate  in  Göttingen: 


Januar 
Februar 
März     . 
April     . 
Mai 
Juni 


6,7' 
7,4 
11,0 
13,9 
13,5 
12,5 


Juli      .     . 

August 

September 

October     . 

November 

December 


12,1' 
13,0 
11,8 
10,3 
6,9 
5,0 


Derselbe  Gang  der  täglichen  Variationen  der  Declination  zeigt  sich 
im  Wesentlichen  für  alle  Orte,  welche  nördlich  vom  magnetischen  Aequa- 
tor  liegen,  nur  werden  sie  um  so  schwächer,  je  mehr  man  sich  von  den 
Polargegenden  aus  dem  magnetischen  Aequator  nähert,  für  welchen  sie 
fast  völlig  verschwinden,  um  auf  der  Sadhälfte  der  Erde  in  gleicher 
Weise ,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  aufzutreten ,  d.  h.  auf  der 
südlichen  Hemisphäre  bewegt  sich  das  Südende  der  Nadel  zu  denselben 
Tageszeiten  nach  Westen,  in  welchen  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  das 
Nordende  der  Nadel  nach  Westen  geht. 

Auch  die  Inclination  ist  Variationen  von  24 stündiger  Periode 
unterworfen ,  und  zwar  ist  sie  im  Durchschnitt  um  10  Uhr  Morgens  am 
grössten  und  um  8  Uhr  Abends  am  kleinsten. 

Dieselben  Wendestunden  zeigen  auch  die  taglichen  Variationen  der 
totalen  Intensität,  nur  zeigt  sich  hier  ein  entgegengesetzter  Gang, 
indem  das  Maximum  der  totalen  Intensität  im  Durchschnitt  Abends  um 
6  Uhr,  das  Minimum  Morgens  um  10  Uhr  eintritt. 

In  Tab.  23  sind  die  täglichen  Perioden  der  magnetisclien  Declination, 
Inclination  und  horizontalen  Intensität  für  einige  Orte  angegeben,  an  denen 
sie  zur  Zeit  der  Polarexpeditionen  1882  bis  1883  ermittelt  wurden.  Die  Orte 
sind:  Cap  Hom,  Süd  Georgien,  Wilhelmshaven,  Pawlowsk,  Jan  Mayen, 
Point  Barrow,  Fort  Rae,  Kingua  Fjord  (nach  einer  Skizze  von  Dr. 
Eschenhagen  in  „Verhandl.  des  7.  deutschen  Geographentages  1887*^). 
Hier  zeigt  sich ,  wie  sehr  die  tägliche  Periode  bei  Annäherung  an  den 
magnetischen  Nordpol  wächst.  Eine  gleiche  Erscheinung  bei  Annäherung 
an  den  südlichen  magnetischen  Pol  ist  hier  dagegen  nicht  zu  erkennen, 
weil  die  südlichste  Station  (Cap  Hörn)  nur  eine  südliche  Breite  von  56^ 
hat,  während  z.  B.  die  nördliche  Breite  von  Pawlowsk  bei  Petersburg 
5 9 Ml'  beträgt. 

288  MagnetiSOhe    Störungen.      Wenn    man    die  Declinationsnadel 

mit  Sorgfalt  beobachtet,  so  zeigt  sich,  dass  sie  im  Laufe  eines  Tages  keines- 
wegs so  stetig  von  Ost  nach  West  und  dann  wieder  von  West  nach 
Ost  geht,  wie  Tab.  22,  Fig.  1  zeigt,  welche  ja  nur  als  Durchschnitts- 
resultat  einer  grosseh  Reihe  von  Beobachtungen  gewonnen  wurde.  Von 
diesem  in  Fig.  1  dargestellten  normalen  Gange  der  Declinationsnadel 
weichen  die  wirklichen  Schwankungen  in   der  Lage   des  magnetischen 
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Meridians,  wie  sie  an  einzelnen  Tagen  beobachtet  werden,'  mehr  oder 
wenige^;  ab.  Ueberhanpt  aber  ist  die  Bewegung  der  frei  beweglichen 
Magnetnadel  keineswegs  eine  gleichförmige,  sondern  sie  geschieht  immer 
mehr  oder  weniger  stossweise,  so  dass  der  magnetische  Meridian  gewisser- 
maassen  bald  nach  Ost,  bald  nach  West  über  seine  Mittellage  hinaus- 
schwankt. Diese  Bewegungen  kann  man  als  Störungen  des  normalen 
Ganges  der  Nadel  bezeichnen. 

Humboldt,  welcher  sich  schon  in  den  Jahren  1799  bis  1804  durch 
die  Bestimmung  der  magnetischen  Constanten  in  den  Aequinoctialgegen- 
den  Amerikas  grosse  Verdienste  um  die  Kenntniss  des  Erdmagnetismus 
erworben  hatte,  veranlasste  zur  genauen  Erforschung  der  magnetischen 
Störungen,  dass  von  1828  bis  1830  zu  Berlin,  Freiberg,  Nikolajew  und 
Kasan  an  vorausbestimmten  Tagen  die  Declinationsnadel  stündlich  beob- 
achtet  wurde,  wobei  sich  ein  merkwürdiger  Parallelismus  in  der  Bewe- 
gung der  Nadeln  verschiedener  Orte  herausstellte,  der  auch  durch 
spätere  Beobachtungen  die  vollste  Bestätigung  fand. 

Einen  grossartigen  Aufschwung  nahmen  die  erdmagnetischen  Beob- 
achtungen, nachdem  Gauss  durch  Anwendung  des  Poggen dörfischen 
Spiegelapparates  in  seinem  Magnetometer  eine  Vorrichtung  construirt 
hatte,  welche  die  geringsten  Veränderungen  in  der  Lage  des  magnetischen 
Meridians  zu  beobachten  gestattete.  Es  wurden  nun,  von  1834  anfangend^ 
an  verschiedenen  Orten  Deutschlands  und  der  benachbarten  Länder  nach 
demselben  Princip  construirte  Apparate  aufgestellt,  um  correspon- 
dirende  Beobachtungen  anzustellen,  d.  h.  um  an  vorausbestimmten 
Terminen  24  Stunden  lang  die  Variationen  der  Declinationsinstrumente 
von  fünf  zu  fünf  Minuten  zu  beobachten.  Um  die  Beobachtungen  genau 
gleichzeitig  zu  machen,  wurde  die  Bestimmung  getroffen,  dass  man  über- 
all nach  Uhren  beobachten  sollte,  welche  nach  Göttinger  Zeit  gerichtet 
waren.  So  entstand  denn  der  von  Gauss  geleitete  Verein,  zu  welchem 
im  Jahre  1838  folgende  Beobachtungsstationen  gehörten:    . 


Altona, 

Genf, 

London, 

Augsburg, 

Green  wich. 

Mailand, 

Berlin, 

Haag, 

Marburg, 

Breda, 

Hannover, 

München, 

Breslau, 

Heidelberg, 

Petersburg, 

Brüssel, 

Kopenhagen, 

Prag, 

Christiania, 

Krakau, 

Seeberg, 

Dublin, 

Kremsmünster, 

Stockholm, 

Freiberg, 

Leipzig, 

Upsala. 

Die  in  den  „Resultaten  des  magnetischen  Vereins"  publicirten 
Terminsbeobachtungen  bestätigten  nun  den  schon  erwähnten  Parallelismus 
im  Gange  der  an  verschiedenen  Orten  aufgesteUten  Declinationsinstru- 
mente, wie  man  dies  wohl  am  besten  aus  der  graphischen  Darstellung 
der  Terminsbeobachtungen  sieht.     So  stellen  denn  die  Fig.  2  und  3  auf 
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Tab.  22  die  Terminsbeobachtungen  Yon  Upsala,  Göttingen  und  Mai- 
land Yom  26.  auf  den  27.  Februar  und  Yom  28.  auf  den  29.  M^i  1841 
dar,  und  zwar  sind  in  diesen  Figuren  nur  die  von  Stunde  zu  Stunde 
gemachten  Beobachtungen  eingetragen ,  während  die  graphischen  Dar- 
stellungen des  magnetischen  Vereins,  in  ungleich  grösserem  Maassstabe 
ausgeführt,  die  Resultate  der  Yon  fünf  zu  fünf  Minuten  angestellten 
Beobachtungen  vollständig  wiedergeben. 

Die  24  Stunden  dauernden  Terminsbeobachtungen  begannen  um 
10  Uhr  Abends. 

Die  oberste  Cur^e  gilt  für  Upsala ,  die  mittlere  für  Göttingen ,  die 
unterste  für  Mailand. 

Der  Maassstab  der  Fig.  1  auf  Tab.  24  und  der  Tab.  25  ist  der- 
selbe wie  der  Maassstab  der  Fig.  2  und  3  der  Tab.  22,  und  alle  zum  Ver- 
ständniss  der  Tab.  22  gegebenen  Erläuterungen  gelten  auch  für  diese 
Figuren. 

Es  yersteht  sich  wohl  von  selbst,  dass  im  Laufe  einer  Stunde  der 
Gang  der  Declinationsnadel  nicht  etwa  ein  gleichförmiger  ist,  wie  es  in 
unseren  Figuren  die  geraden  Linien  andeuten ,  welche  je  zwei  auf  ein- 
ander folgende  Beobachtungspunkte  mit  einander  verbinden,  sondern  dass 
in  der  Zwischenzeit  die  Nadel  gleichfalls  nach  der  einen  und  anderen 
Seite  ihres  mittleren  Ganges  ausschlägt.  Diese  in  kürzeren  Zeitinter- 
Tallen  auftretenden  Oscillationen  können  natürlich  in  den  stündlichen 
Beobachtungen  nicht  wahrgenommen  und  in  einer  Zeichnung  nicht  aus- 
gedrückt werden,  welche  nur  nach  den  stündlichen  Beobachtungen  con- 
struirt  ist. 

Man  sieht  aus  diesen  Darstellungen,  dass  die  Störungen  in  der  Regel 
von  der  Art  sind,  dass  sie  den  mittleren  täglichen  Gang  noch  deutlich 
hervorheben,  dass  also  die  Störungen  als  Oscillationen  um  den  mittleren 
Gang  der  Declination  auftreten.  Diese  nicht  periodischen  Schwankungen 
ändern  sich  nun  von  einem  Tage  zum  anderen;  an  dem  einen  Tage  sehr 
bedeutend,  sind  sie  am  anderen  wieder  sehr  gering. 

Im  Allgemeinen  fallen  die  Störungen  der  Declination  um  so  be- 
deutender aus,  je  mehr  man  sich  den  Polargegenden  nähert.  So  ging 
z.  B.  am  26.  Februar  1841,  Morgens  von  3  bis  4  Uhr,  die  Declinations- 
nadel zu  Upsala  ungefähr  um  12',  zu  Göttingen  nahe  um  8',  zu  Mailand 
um  etwas  über  5'  nach  Westen. 

Die  Terrainszeichnungen  Fig.  2  und  3  auf  Tab.  22  liefern  nun  auch 
eine  anschauliche  Bestätigung  der  bereits  oben  schon  ausgesprochenen 
Thatsache,  dass  die  Störungen  im  Allgemeinen  nicht  localen  Ursachen 
zugeschrieben  werden  können,  indem  dieselbe  Schwankung  in  gleicher 
Richtung  fast  gleichzeitig  an  allen  Orten  derselben  Hemisphäre  eintritt, 
welche  nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

Auch  ausserhalb  Europas  wurden  nun  bald  durch  die  Unterstützungen 
verschiedener  Regierungen,  namentlich  der  englischen  und  russischen, 
magnetische  Observatorien  errichtet,  wo  nach  demselben  Plane  beobachtet 
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werden  sollte,  so  namentlich  zu  Algier,  Barnaal  (Sibirien),  Bombay, 
Cambridge  (Nordamerika),  Cap  der  guten  Hoffnung,  Madras, 
Nertschinks,  Philadelphia  u.  s.  w.  Dadurch  wurde  es  nun  möglich, 
auch  die  Störungen  der  südlichen  Hemisph&re  mit  denen  der  nördlichen 
und  die  nicht  periodischen  Schwankungen  östlicher  gelegener  Orte  mit 
den  gleichzeitigen  Schwankungen  weit  nach  Westen  hin  liegender  zu 
yergleichen. 

Fig.  1,  Tab.  24  stellt  die  Terminsbeobachtungen  der  Declination  yom 

27.  und  28.  August  1841  zu  Upsala,  Göttingen,  Mailand  und  dem 
€ap  der  guten  Hoffnung  dar.  Die  drei  oberen  Gurren  bestätigen,  was 
bereits  über  die  Curven  Fig.  2  und  3,  Tab.  22  gesagt  worden  ist,  die 
unterste  Curve  aber  zeigt,  dass  die  Störungen  auf  der  südlichen  Hemi- 
sphäre in  fast  vollkommenem  Gegensatz  zu  den  Schwankungen  stehen, 
welche  gleichzeitig  an  Orten  der  nördlichen  Halbkugel  stattfinden,  die 
nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

Für  verschiedene  Orte,  welche  nahezu  gleiche  geographische  Breite, 
aber  verschiedene  Länge  haben,  zeigt  sich  gleichfalls  ein  Zusammenhang 
in  den  Störungen ,  aber  in  anderer  Weise.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit 
an  einem  bestimmten  Orte  eine  besonders  starke  Störungsschwankung 
stattfindet,  so  wird  sie  nach  Ost  und  nach  West  hin  in  gleicher  Richtung, 
aber  mit  abnehmender  Stärke  auftreten ;  90^  Östlich  und  90^  westlich  von 
dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auftritt,  wird  in  demselben 
Momente  gar  keine  oder  nur  eine  unbedeutende  Schwankung  beobachtet, 
auf  der  anderen  Hälfte  des  Parallels  aber  haben  die  gleichzeitigen  Störungs- 
schwankungen eine  entgegengesetzte  Richtung,  und  zwar  zeigt  sich  ein 
östliches  Maximum  180^  von  dem  Punkte  entfernt,  wo  gerade  das 
westliche  Maximum  auftritt. 

Es  wird  dies  gleichfalls  sehr  gut  durch  die  Terminsbeobachtungen 
vom  27.  und  28.  August  1841  erläutert,  nach  welchen  in  Tab.  25  der 
gleichzeitige  Gang  der  Declination  snadel  für  Toronto  (am  Ontario-See), 
Göttingen  und  Nertschinsk  dargestellt  ist.  Die  mittlere  dieser  drei 
Curven,  welche  für  Göttingen  gilt ,  haben  wir  bereits  in  Fig.  1 ,  Tab.  24 
kennen  gelernt.  Die  oberste  der  drei  Curven  gilt  für  Toronto,  die 
unterste  für  Nertschinsk.  Toronto  und  Nertschinsk  sind  ungefähr  um 
180  Längengrade  von  einander  entfernt,  und  Göttingen  liegt  nahezu 
gleichweit  von  beiden  entfernt. 

Hier  sehen  wir  nun,  dass  während  der  bedeutenden  Schwankungen, 
welche  zu  Göttingen  zwischen  dem  27.  August  10  Uhr  Abends  und  dem 

28.  August  2  Uhr  Morgens  stattfanden,  die  Declinationsnadel  zu  Toronto 
und  zu  Nertschinsk  nur  eine  unbedeutende  Bewegung  zeigte;  während 
dagegen  am  folgenden  Tage  zu  Göttingen  zwischen  10  und  12  Uhr  Vor- 
mittags die  Declinationsnadel  ziemlich  ruhig  dem  normalen  Gange  folgte, 
sehen  wir  zu  Toronto  und  Nertschinsk  bedeutende  Schwankungen  ein- 
treten, und  zwar  zu  Nertschinsk  in  entgegengesetzter  Richtung  wie  zu 
Toronto. 
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Fig.  2  auf  Tab.  24  stellt  in  grösserem  Maassstabe  als  die  letzten 
Figuren  den  gleichzeitigen  Gang  der  Declinationsstörungen  dar,  wie  sie 
am  23.  Februar  von  6  bis  10  Uhr  Abends  (Göttinger  Zeit)  zu  Upsala  und 
zu  Alten  in  Finnmarken  während  eines  Nordlichts  durch  Lettin,  Brayaia 
und  Martins  beobachtet  wurden;  die  obere  Curve  gilt  für  Alten,  die 
untere  für  Upsala.  Man^  sieht  hier  auf  den  ersten  Blick,  dass  die  schöne 
Uebereinstimmung,  welche  stets  in  den  Variationen  von  Catania  in  Sicilien 
bis  Upsala  gefunden  wurde,  weiter  nach  Norden  aufhört,  so  dass  man  bei 
Vergleichung  der  Gurren  Yon  Alten  und  Upsala  ,  trotz  der  yerhältniss- 
^ässig  geringen  Entfernung  beider  Orte,  kaum  erkennen  würde,  dass  sie 
sich  auf  denselben  Termin  beziehen.  Aehnliche  Resultate  liefern  auch 
andere  Beobachtungen.  Ueberhaupt  sind  die  Störungen  in  den  Polar- 
gegenden ausserordentlich  gross  und  von  gänzlich  veränderter  Gestalt» 

Die  Inclination  und  die  Intensität  sind  ähnlichen  Störungen 
unterworfen,  wie  die  Declination. 

289  ürsaolie  der  magnetisolien  Störungen.  Was  den  Zu- 
sammenhang der  magnetischen  Störungen  mit  anderen  Naturerscheinungen 
betrifft,  so  yermuthete  man,  dass  wohl  Gewitter  einen  Einflus  auf  die 
Magnetnadel  ausüben  müssten.  —  Dies  hat  sich  nicht  bestätigt,  genaue 
Beobachtungen  haben  gezeigt,  dass  die  Magnetnadel  selbst  durch  die 
heftigsten  Gewitter  nur  wenig  afficirt  wird.  So  beobachtete  z.  B. 
Lamont  im  Jahre  1842  das  Magnetometer,  gerade  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  Blitz  in  der  Nähe  des  Observatoriums  auf  freiem  Felde  ein- 
schlug, ohne  dass  er  eine  auffallende  Bewegung  der  Nadel  wahrnehmen 
konnte. 

Anders  verhält  es  sich  mit  Erdbeben  und  vulkanischen  Aus- 
brüchen, welche  älteren  und  neueren  Beobachtungen  zufolge  meist  von 
bedeutenden  magnetischen  Störungen  begleitet  sind.  So  sah  Bernoulli 
im  Jahre  1767,  dass  während  eines  Erdbebens  die  Inclination  um  Va^i'&<^ 
abnahm,  und  bei  einem  Ausbruch  des  Vesuvs  bemerkte  Pater  de  1& 
Torre,  dass  die  Declination  um  mehrere  Grade  variirte. 

Am  18.  April  1842  um  9  Uhr  10  Minuten  beobachtete  Ereil  in 
Prag  gerade  das  Declinationsinstrument,  als  die  Nadel  plötzlich  einen  so 
starken  Stoss  erhielt,  dass  die  Scala  über  das  Gesichtsfeld  des  Fernrohr» 
hinausfuhr.  Dieselbe  Oscillation  wurde  in  demselben  Augenblicke  und 
zwar  in  gleicher  Richtung  auch  von  Cella  in  Parma  und  von  Lamont 
in  München  beobachtet,  und  kurze  Zeit  darauf  erfuhr  man,  dass  'in 
derselben  Minute  in  Griechenland  ein  heftiges  Erdbeben  stattgefunden 
hatte. 

In  einem  sehr  innigen  Zusammenhange  mit  den  magnetischen 
Störungen  stehen  auch  die  Nordlichter,  welche  wir  in  den  folgenden 
Paragraphen  besprechen  wollen. 

Ueber  die  Ursache  der  magnetischen  Störungen  lässt  sich  nicht  wohl 
eher  eine  zuverlässige  Ansicht  gewinnen,  als  bis  man  weiss,  wo  man  eigent- 
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lieh  den  Sitz  der  erdmagnetischen  Kräfte  zu  suchen  habe.  Geleitet  durch 
die  Unregelmässigkeiten  im  Verlauf  der  magnetischen  Curven,  welche 
hereits  auf  Seite  846  erwähnt  wurden ,  machte  L  a  m  o  n  t  die  Annahme, 
dass  der  Sitz  des  Erdmagnetismus  in  einem  compacteren  Kerne  zu  suchen 
sei,  welcher  sich  unter  der  weniger  dichten  Erdrinde  befindet,  auf  welcher 
wir  leben. 

Nach  diesr  Hypothese  müsste  man  annehmen,  dass  die  Erde  in  der 
Nähe  ihrer  Oberfläche  aus  wei  Schichten  besteht;  einer  weniger  dichten, 
unter  der  sich  dann  eine  compactere  befindet,  welche  der  Sitz  des  Erd- 
magnetismus ist.  Diese  magnetische  Schicht,  welche  man  sich  als  eine 
metallische,  oder  mit  zahlreichen  Adern  von  Eisen  durchzogene  Yorstellen 
kann,  wird  im  Allgemeinen  ebenfalls  yon  kugelförmiger  Gestalt,  aber, 
wie  die  äussere  Erdoberfläche ,  mit  mehr  oder  minder  beträchtlichen  Er- 
höhungen yersehen  sein.  An  solchen  Stellen  unserer  Erdoberfläche  nun, 
welche  gerade  über  den  höchsten  Gipfeln  dieser  unterirdischen  magneti- 
schen Gebirge  liegen,  ist  offenbar  der  Erdmagnetismus  stärker  vertreten 
und  es  ist  somit  klar,  dass  die  uns  noch  unbekannte  Lage  dieser 
magnetischen  Herrorragungen  einen  wesentlichen  Einfluss  auf  den  Lauf 
der  magnetischen  Curven  haben  muss. 

Hiernach  würde  es  sich  nun  sehr  gut  erklären,  dass  Erdbeben  und 
namentlich  Ausbrüche  von  Vulkanen  stets  von  mehr  oder  weniger  starken 
magnetischen  Störungen  begleitet  sein  müssen,  denn  bei  jedem  Ausbruche 
eines  Vulkans  muss  diese  magnetische  Kruste  durchbrochen  werden, 
und  bei  jedem  Erdbeben  erleidet  dieselbe  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Erschütterungen . 

Die  magnetischen  Störungen,  welche  wir  in  den  letzten  Paragraphen 
besprochen  haben,  beweisen,  dass  der  magnetische  Zustand  dieser  magne- 
tischen Schicht  keineswegs  unverändert  derselbe  bleibt,  dass  er  vielmehr 
mannigfachen  Variationen  unterworfen  ist,  welche  theils  allmählich  vor 
sich  gehen,  und  von  welchen  die  säcularen  Schwankungen  herrühren, 
theils  aber  auch  an  eine  tägliche  Periode  gebunden  sind.  Diese  perio- 
dischen Variationen  gehen  aber  nicht  stetig  vor  sich,  sondern  es  finden 
stets  stossweise  Schwankungen  um  den  mittleren  magnetischen  Zustand 
statt. 

Am  einfachsten  kann  man  sich  von  diesen  Variationen  und  Schwan- 
kungen Rechenschaft  geben,  wenn  man  den  Erdmagnetismus  von  elek- 
trischen Strömen  ableitet,  welche  den  fraglichen  Kern  in  stets  veränder- 
licher Stärke  und  Richtung  durchziehen.  Die  tägliche  Periode  der 
magnetischen  Variationen  scheint  aber  darauf  hinzudeuten,  dass  wir  hier 
mit  therm o- elektrischen  Strömen  zu  thun  haben. 

Bis  jetzt  ist  es  freilich  noch  nicht  gelungen,  die  Existenz  solcher 
Ströme,  welche  als  Quelle  des  gesammten  Erdmagnetismus  zu  betrachten 
sind,  auch  experimentell  nachzuweisen.  Zwar  hat  Barlow  im  Jahre 
1847  an  den  Telegraphendrähten  der  Station  Derby  galvanische  Ströme 
ohne   Anwendung    einer    elektromotorischen   Kraft  (spontaneotts  elektric 
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curretUs)  wahrgeuommeo ,  aber  die  Vergleicbung  der  gleichzeitigen 
BeweguDgen  der  in  die  Telegraphenlinien  eingeschalteten  Galvanometer 
mit  denen  eines  empfindlichen  Declinationeinstramentes  lieee  keinen 
Zueamioenbang  zwischen  den  Telegraphen etrömen  und  dem  Erdmagne- 
tismus erkennen.  Aehnliche  Beobachtungen  hat  Baumgartner  an  den 
Telegraphenlinien  zwischen  Wien  und  Gratz  gemacht.  Am  gründlichsten 
hat  Lamont  diese  Ströme  untersucht  (Der  Erdstrom  und  der  Zusammen' 
hang  desselben  mit  dem  Erdmagnetismus,  I^eipzig  18ü2). 

In  Fig.  441  seien  P  and  E  zwei  Erd platten ,  welche  durch  die 
Drahtleitnng  cd  mit  einander  verbunden  sind,  so  wird  ein  bei  g  in  diese 
Leitung  eingeschaltetes  Galvanometer  fast  beständig  von  elektrischen 
Strömen  afficirt  werden,  welche  im  Allgemeinen  grosse  Unregelmässigkeit 
zeigen  und  welche  von  verschiedenen  Ursachen  herrtlhren. 

Zunächst  zeigt  der  MultipUoator  g  Ströme  an,  welche  von  irgend 
einer  in  der  Kette  PcdEb  vorhandenen  elektromotorischen  Kraft,  etwa 

Fig.  4*1. 


einem  ungleichen  Oxydationszustande  der  Platten  P  und  E  herrühren. 
Diese  Ströme  köuneu  nur  allmählich  ab-  und  zunehmen  oder  ihre  Richtung 
ändern,  im  Allgemeinen  aber  werden  sie,  wegen  des  bedeutenden  Leitungs- 
Widerstandes  des  zwischen  P  und  E  befindlichen  Bodens,  um  so  mehr 
abnehmen ,  je  weiter  man  die  beiden  Erdplatten  von  einander  entfernt, 
während  eine  entsprechende  Verlängerung  des  Drahtes  zwischen  C  und  d 
auf  den  sogleich  zu  besprechenden  £rdstrom  keinen  merklichen  £in- 
fluss  ausübt. 

Aber  auch  bei  genügendem  Abstand  der  Erdplatten  (bei  Lamont's 
Versuchen  theils  323,  theils  612  Fuss)  zeigt  das  Galvanometer^  bald 
grössere,  bald  kleinere  rasch  verlaufende  Schwankungen,  welche 
unmöglich  von  den  eben  besprochenen ,  die  Kette  PcdEb  durch- 
laufenden galvanischen  Strömen  herrühren  können,  wie  sich  auch  aus 
dem  Umstände  ergiebt,  dass  in  zwei  benachbarten,  einander  paral- 
lelen, nach  dem  Schema  der  Figur  angelegten  Drahtleitungeu,  deren  jede 
mit  einem  Galvanometer  versehen  ist,  diese  Schwankungen  genau 
gleichzeitig  und  in  gleicher  Richtung  auftreten. 

Diese  Schwankungen  können  nur  von  einem  Erdstrom,  d.  h.  von 
.einer  elektrischen  Bewegung  herrühren,  welche  von  einem  entfernten 
Punkte  herkommend  in  die  eine  Erdplatte  eintritt,  den  Draht,  der  hier 
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offenbar  eine  Zweigleitung  bildet,  durchläuft  und  aus  der  anderen 
Erdplatte  wieder  austritt. 

Die  Leitungen,  welche  Lamont  bei  der  Sternwarte  zu  Bogenhausen 
herstellte,  lagen  zum  Theil  im  astronomischen  oder  magnetischen  Meri- 
dian, zum  Theil  aber  rechtwinklig  gegen  diese  Meridiane.  Wurde  nun 
einige  Minuten  lang  das  Galyanometer  einer  solchen  Leitung  und  durch 
einen  Assistenten  gleichzeitig  die  magnetischen  Yariationsinstrumente 
beobachtet,  so  ergab  sich,  dass  die  momentanen  Bewegungen  der  Galvano- 
meter der  im  Meridian  ausgespannten  Linien  genau  mit  den  Variationen 
der  Declinationsinstrumente  correspondiren  und  zwar  so,  dass  eine  Zu- 
nahme der  westlichen  Declination  einem  Erdstrom  von  Nord  nach  Süd 
entspricht.  In  gleicher  Weise  ergab  sich,  dass  ein  Erdstrom,  welcher  eine 
rechtwinklig  zum  Meridian  ausgespannte  Leitung  durchlauft,  mit  den 
Variationen  der  horizontalen  Intensität  in  der  Art  zusammenhängt,  dass 
eine  Zunahme  der  Intensität  einem  Erdstrom  von  Ost  nach  West  ent- 
spricht. Bedeutendere  magnetische  Störungen  sind  stets  von  stärkeren 
Schwankungen  des  Erdstromes  begleitet. 

Was  nun  die  Quelle  dieser  Erdströme  betrifft,  so  ist  es  nach 
Lamont' s  Untersuchungen  unzweifelhaft,  dass  sie  nur  durch  Aus- 
gleichung der  statischen  Elektricität  der  Erdoberfläche  zu 
Stande  kommen.  Dadurch  erklärt  es  sich  auch,  dass  in  der  Nähe  sich 
entladende  Blitzschläge  stets  von  stärkeren  Zuckungen  des  Erdstromes 
begleitet  sind. 

Das  Nordlicllt.  In  den  winterlichen  Gegenden  jenseits  des  nörd-  290 
liehen  Polarkreises,  wo  die  Sonne  je  nach  der  grösseren  geographischen 
Breite  um  die,  Zeit  des  Wintersolstitiums  Wochen  und  Monate  lang  unter 
dem  Horizonte  steht,  werden  die  langen  Nächte  häufig  durch  die  pracht- 
volle Erscheinung  des  Nordlichtes  (Aurora  borealis)  erhellt,  dessen 
eigentliches  Wesen  uns  noch  räthselhaft  ist,  und  welches  hier  in  diesem 
Capitel  nur  deshalb  abgehandelt  wird,  weil  dasselbe,  wie  wir  bald  sehen 
werden,  in  mannigfacher  Beziehung  zum  Erdmagnetismus  steht. 

Je  weiter  man  sich  vom  Pole  entfernt,  desto  seltener  und  desto 
weniger  brillant  wird  die  Erscheinung  des  Nordlichtes.  Die  letzten 
ausgezeichneten  Nordlichter,  welche  man  in  Deutschland  zu  beobachten 
Gelegenheit  hatte,  sind  die  vom  7.  Januar  1831,  vom  18.  October  1836, 
vom  25.  October  1870  und  vom  4.  Februar  1872. 

Die  Erscheinung  dieser  Nordlichter,  namentlich  des  vom  Jahre  183 1 , 
kommt  im  Wesentlichen  mit  der  Darstellung  auf  Tab.  LIX.  überein. 
Es  ist  dies  die  Copie  eines  schönen  Bildes,  welches  der  durch  seine  nor- 
wegischen Landschaften  rühmlichst  bekannte  Maler  AugustBecker  von 
Darmstadt  ausgeführt  hat.  Diese  Darstellung  veranschaulicht  den  Grund- 
typus  der  häufigsten  Form,  in  welcher  in  Deutschland  sowohl  wie 
auch  im  südlichen  Schweden  und  Norwegen  die  Nordlichter  beobachtet 
werden. 
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Id  der  ErBcheiaong  des  NordlichteB  findet  eine  grosse  Mannigfaltig- 
keit statt,  und  um  diese  dem  Leser  vorzuführen,  dürfte  es  wohl  am 
geeignetsten  sein ,  die  Beschreibung  naturkandiger  Männer  anzuführen, 
welche  das  Nordlicht  in  höheren  Breiten  in  seiner  ganzen  Pracht  und 
Herrlichkeit  zu  beobachten  Gelegenheit  hatten. 

Nach  den  von  Argelander  in  Abo  gemachten  Erfahrungen  Ter- 
kündigt  ein  eigentbümliches ,  scfamntziges  Aneehen  des  nördlichen  Him- 
mels in  der  Nähe  des  HorizoAtea  dem  anfmerksameu  und  geübten  Beob- 
achter schon  im  Voraus  das  Erscheinen  eines  Nordlichtes.  Bald  wird 
die  Farbe  dnnkler  und  es  zeigt  sich  ein  Kreissegment  Ton  geringer 
oder  grösserer  Ausdehnung  mit  einem  leichten  Saume  eingefasst.  Dieses 
Segment  hat  rollkommen  das  Aussehen  einer  dunklen  Wolkenbank.  Eben 
dieses  sagen  auch  andere  Beobachter.  Dieses  dunkle  Segment  ist  anch 
von  solchen  Beobachtern  in  Deutschland  gesehen  worden,  welche  auf  das 
schöne  Nordlicht  vom  T.Januar  1331  ^hzeJtig  genug  aufmerksam  wur- 
den. In  sehr  hohen  Breiten  ist  dieses  Segment  ganz  unmerklich. 
Fig.  442. 


Auch  Mairau  in  seinem  „Xrait4  des  Aurores  boreales",  Paris  1744, 
sagt,  dasH  die  grossen  Nordlichter  kurz  nach  dem  Ende  der  Dämmerang 
beginnen  und  dass  man  dann  gegen  Norden  hin  einen  ziemlich  dunkela 
Nebel  wahrnimmt.  Dieser  Nebel  nimmt  die  Gestalt  eines  Kreissegmentes 
an,  welches  sich  zu  beiden  Seiten  auf  den  Horizont  stützt.  Der  sichtbare 
Theil  des  Umfangea  wird  darauf  von  einem  weissen  Lichte  gesäumt,  aus 
welchem  ein  oder  mehrere  Lichtbugen  entstehen ,  wozu  dann  endlich 
noch  die  verschiedenfarbigen,  von  dem  dunklen  Segmente  ausgehenden 
Strahlen  kommen. 

Manchmal,  wenn  auch  sehr  selten,  erscheint  das  dunkle  Segment 
in  der  Nähe  des  Randes  symmetrisch  durchbrochen,  so  dass  man  gleichsam 
eine  Feuersbrunst  durch  die  Oeffunngen  wahrzunehmen  glaubt,  Fig.  442. 
Dieses  eigenthümliche  Phänomen  hat  Mairan  selbst  am  19.  October  1726 
zu  Brouelle-Pont  beobachtet. 

Durch  dieses  dunkle  Segment  hindurch  kann  man  die  helleren  Sterne 
mit  blossem  Auge  sehen,  eine  Thatsacbe,  welche  bereits  von  älteren  Beob- 
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achtem  berichtet  uod  auch  Ton  neueren  bestfitigt  vorden  ist.  So  sahen 
z.  B.  Krieg  in  Gotha  und  Gerling  in  Marburg  bei  dem  Nordlicht  Tom 
7.  Januar  1831  a  Ljrae  hell  durch  das  dunkle  Segment  strahlen. 

Bas  «igeutliche  Weaen  dieses  dunkeln  Segments  wird  namentlich 
durch  den  zuletzt  angeführten  Umstand  sehr  räthaelhaft;  einige,  z.  B. 
Struve,  sind  geneigt,  es  nur  durch  den  Contrast  zu  erklären.  Dieser 
Ansicht  widerspricht  aber  die  ThatSBChe,  dass  das  Segment  schon  in  der 
Bämmening  sichtbar  wird ,  ehe  noch  eine  Lichtentwickelung  des  Nord- 
lichtes auftritt,  und  somit  muss  man  wohl  mit  Ärgelander  hier  das 
Dasein  einer  wirklichen  Materie  annehmen. 

Das  dunkle  Segment  wird  von  einem  meist  bläulich  weissen  hellen 
Lichtbogen  gesäumt,  dessen  Breite  zwischen  1  bis  6  Yollmondbreiten 
Fig.  4*3. 


schwankt.  Ebenso  verschieden  wie  die  Breite  ist  auch  die  Ausdehnung 
des  Saumes,  welche  zuweilen  nur  25  bis  30,  zu  anderen  Zeiten  bis  nahe 
180  Grad  beträgt,  wonach  dann  auch  die  Höhe  über  dem  Horizonte  sehr 
verschieden  ausfällt. 

Der  untere  Rand  dieses  Bogena  ist  scharf  begrenzt,  der  obere  nur, 
wenn  er  sehr  schmal  ist ;  wenn  er  breiter  ist  und  Tcrwaschen  erscheint, 
so  verbreitet  er  ein  lebhaftes  Licht  und  erhellt  den  ganzen  Himmel  eben 
so  stark,  wie  der  Tollmond  eine  halbe  Stunde  nach  seinem  Aufgange. 

Bei  sehr  lebhaften  Nordlichtern  zeigen  sich  oft  mehrere  concen- 
trische  Lichtbogen. 

Wenn  der  Lichtbogen  einmal  gebildet  ist,  so  bleibt  er  oft  mehrere 
Stunden  lang  sichtbar,  er  ist  aber  dabei  in  beständiger  Bewegung.  Er 
hebt  und  senkt  sich,  er  dehnt  sich  aus  nach  Ost  und  nach  West,  er  wird 
bald  da,  bald  dort  zerrissen.     Diese  Bewegungen  werden  besonders  be- 
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merklich,  wenn  das  Nordlicht  sich  ausdehnt  und  die  Stral^euhildung- 
beginnt.  Der  Bogen  wird  nun  an  irgend  einer  Stelle  leuchtender  und 
beginnt  Strahlen  zu  schiessen,  welche  unten  jtheilweise  in  das  dunkle 
Segment  eindringen  (Fig.  443  a.  v.  S.).  Die  Breite  xiieser  hell  leuchten- 
den Strahlen  ist  ungefähr  dem  halben  Monddurchmesser  gleich.  Solche 
Strahlen  schiessen  mit  der  Schnelligkeit  eines  Blitzes  empor,  theilen  sich 
oben;  sie  werden  bald  länger,  bald  kürzer,  bewegen  sich  bald  nach  Ost-y 
bald  nach  West,  und  krümmen  sich  wie  ein  vom  Winde  bewegtes  Band. 
Wenn  diese  in  stetem  Wechsel  der  Form,  der  Lage  und  des  Glanzes 
befindlichen  Strahlen  sehr  hell  werden,  so  erscheinen  sie  bald  in  grün- 
lichem, bald  in  tief  rothem  Lichte.  Wenn  die  Strahlen  kurz  sind,  so 
hat  der  Lichtbogen  das  Ansehen  eines  gezahnten  Kammes. 

Oefters  ereignet  es  sich,  dass  die  leuchtenden  Strahlen,  welche  von  allen 
Theilen  des  östlichen,  nördlichen  und  westlichen  Horizontes  auflodern,  bis 
über  den  Scheitel  des  Beobachters  hinaus  aufschiessen  und  dann  durch  ihre 
Vereinigung  für  kurze  Zeit  eine  glänzende  Krone  bilden,  deren  Mittel- 
punkt, wenigstens  im  nordlichen  Europa,  noch  einige  Grade  südöstlich 
vom  Zenith  liegt..  Bestimmt  man  die  scheinbare  Lage  dieser  Krone  mit^ 
Hülfe  eines  astronomischen  Instrumentes  oder  durch  die  Beobachtung  der 
Sterne,  die  sich  bei  ihrem  Entstehen  in  jener  Gegend  zeigen,  so  findet 
sich,  dass  der  Mittelpunkt  der  Krone  durch  diejenige  Stelle  des  Himmels 
gebildet  wird,  nach  welcher  das  obere  Ende  einer  im  magnetischen 
Meridian  frei  beweglichen  Inclinationsnadel  hinweist. 

291        Besohreibung  eines  von  Biot  beobachteten  Nordliolites. 

Am  7.  August  1817  hatte  Biot  Gelegenheit,  auf  den  Shetländischen  In- 
seln ein  grosses  Nordlicht  zu  beobachten,  von  welchem  er  folgende  Be-- 
Schreibung  giebt: 

„Man  erblickte  zunächst  in  Nordost  einige  schmale  Lichtstrahlen, 
die  nicht  hoch  über  den  Horizont  hinaufstiegen ,  und  nachdem  sie  eine 
Zeitlang  da  gestanden  hatten,  verlöschten.  Nach  anderthalb  Stunden  er- 
schienen sie  wieder  in  derselben  Himmelsgegend,  aber  viel  stärker,  glän- 
zender und  ausgedehnter.  Bald  fingen  sie  an,  über  dem  Horizonte  einen 
regelmässigen  Bogen  nach  Art  des  Regenbogens  zu  bilden.  Anfangs  war 
der  Umkreis  desselben  nicht  vollendet,  aber  nach  und  nach  nahm  er  an 
Oeffiiung  und  Weite  zu,  und  nach  einigen  Augenblicken  sah  ich  von 
Westen  her  die  andere  Hälfte  ankommen,  die  sich  in  einem  Augenblicke 
erhob ,  begleitet  von  einer  Menge  leuchtender  Strahlen ,  die  von  allen 
Seiten  des  nördlichen  Horizontes  hinzuliefen.  Dieser  Bogen  war  anfangs 
schwankend  und  unentschieden,  als  habe  sich  die  Materie,  die  ihn  bildete, 
noch  nicht  fest  und  bleibend  geordnet;  aber  bald  kam  er  zur  Ruhe  und 
erhielt  sich  dann  in  seiner  ganzen  Schönheit  über  eine  Stunde  lang,  wo- 
bei er  nur  eine  fast  unmerklich  fortschreitende  Bewegung  nach  Südost 
hatte,  als  wenn  ihn  der  schwache  Nordwestwind,  welcher  damals  wehte, 
dorthin  führte.    Ich  hatte  daher  volle  Zeit,  ihn  mit  Müsse  zu  betrachten , 
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und  seine  Lage  mit  dem  Repetitionskreise,  welcher  mir  zu  astronomischen 
Beobachtungen  dient,  zu  bestimmen.  Er  umspannte  einen  Bogen  des 
Horizontes  yon  128^42'  und  sein  Mittelpunkt  befand  sich  genau  im  mag- 
netischen Meridian.  Der  ganze  Himmelsraum ,  den  dieser  grosse  Bogen 
nach  Nordwest  zu  begrenzte,  wurde  unaufhörlich  von  leuchtenden  Strah- 
len durchfurcht,  deren  verschiedene  Gestalten,  Farben  und  Dauer  meinen 
Qeist  nicht  weniger  als  meine  Augen  beschäftigten.^ 

„Gewöhnlich  war  jeder  dieser  Strahlen,  wenn  er  anfing  zu  erscheinen, 
ein  blosser  Strich  weisslichen  Lichtes;  schnell  aber  nahm  er  an  Chrösse 
und  an  Glanz  zu,  wobei  er  manchmal  sonderbare  Veränderungen  in  Rich- 
tung und  Krümmung  zeigte.  Hatte  er  seine  vollkommene  Entwickelung 
erreicht,  so  verengte  er  sich  zu  einem  dünnen  geradlinigen  Faden,  dessen 
in  der  Regel  äusserst  lebhaftes  und  glänzendes  Licht  von  sehr  bestimmter 
rother  Farbe  war,  dann  allmählich*  aeh wacher  ward  und  endlich  erlosch, 
häufig  genau  an  der  Stelle,  wo  der  Strahl  angefangen  hatte  zu  erscheinen.* 
Dass  eine  so  grosse  Menge  Strahlen  fortdauert,  jeder  an  seinem  schein- 
baren Orte,  während  der  Glanz  derselben  unendlich  viele  Abwechselungen 
erleidet,  scheint  zu  beweisen,  dass  das  Licht  dieser  Strahlen  kein  refiec- 
tirtes,  sondern  eigenes  Licht  ist,  und  sich  an  dem  Orte  selbst  entwickelt, 
wo  man  es  sieht;  auch  habe  ich  darin  nicht  die  geringste  Spur  von 
Polarisation  entdecken  können,  welche  das  reflectirte  Licht  charakterisirt.*' 

„Alle  diese  Strahlen  und  der  Bogen  selbst  befanden  sich  in  einer 
grösseren  Höhe  als  die  Wolken,  denn  diese  bedeckten  sie  von  Zeit  zu 
Zeit,  und  die  Ränder  der  Wolken  schienen  von  ihnen  erhellt  zu  sein. 
Auch  der  Mond,  welcher  damals  hoch  über  dem  Horizonte  stand,  erleuch- 
tete dieses  erhabene  Schauspiel,  und  die  Ruhe  seines  Silberlichtes  bildete 
den  sanftesten  Contrast  mit  der  lebhaften  Bewegung  der  glänzenden 
Strahlengarben,  mit  welchem  das  Meteor  die  Luft  übergoss."* 

Besohreibimg  des  grossen  Nordlichtes  von  1886.   Bes-  292 

sei  giebt  von  dem  schönen  Nordlichte,  welches  am  18.  October  1836 
in  Königsberg  sichtbar  war,  folgende  Beschreibung:  „Bald  nach  dem 
Untergange  der  Sonne  zeigte  sich,  westlich  von  Norden,  eine  Helligkeit 
des  Himmels,  welche  man  einem  Nordlichte  zuschreiben  konnte,  zumal 
da  ihre  Mitte  etwa  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  lag,  und 
da  einige  Tage  vorher  aucH  Nordlichter  erschienen  waren.  Denn  die 
Nordlichter  haben  meistentheils  ihren  Mittelpunkt  in  dieser  Richtung, 
und  es  ist  nicht  ungewöhnlich,  dass  sie  sich  in  kurzer  Zeit  wiederholen. 
Das  erste  Nordlicht,  welches  ich  in  diesem  Herbste  gesehen  habe,  war 
am  11.,  ein  zweites  erschien  am  12.  October.  Jenes  gehörte  zu  den 
schöneren,  indem  es  häufige  Strahlen  über  den  Polarstem  hinauftrieb; 
dieses  erhob  sich  nur  wenig  über  den  Horizont  und  zeigte  keine  Strahlen. 
Das  am  18.  October  erscheinende  entwickelte  sich  so  vollständig,  dass  es, 
wenigstens  für  unsere  Gegend,  zu  den  sehr  seltenen  Erscheinungen  gehört, 
und   an  die    schöne  Beschreibung  von -Maupertuis   erinnert,  den  die 
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Nordlichterpracht  in  Torneä  entzückte,  als  er  sich ,  jetzt  gerade  vor  100 
Jahren,  daselhst  hefand,  um  eine  denkwürdige  wissenschaftliche  Unter- 
nehmung rühmlich  auszuführen." 

„Unser  Nordlicht  zeigte  zunächst  einen  röthlichen  Schimmer,  welcher 
mehrere  Theile  des  nördlichen  Himmels  bedeckte,  aber  wenig  lebhaft  und 
von  kurzer  Dauer  war.  Dann  strömte  die  Gegend  um  seinen  Mittel- 
punkt  herum  häufige  Strahlen  aus ,  welche ,  wie  es  bei  Nordlichtern  ge- 
wöhnlich ist,  in  wenigen  Augenblicken  entstanden,  fast  bis  zu  dem 
Scheitelpunkte  aufschössen,  wieder  versch wanden,  und  durch  neue  ersetzt 
wurden.  Diese  Strahlen  sind  geraden  Kometenschweifen  durchaus  ähn- 
lich ;  oft  drängen  sich  so  viele  zusammen,  dass  sie  an  die  geraden  Bäume 
eines  dichten  Tannenwaldes  erinnern ;  ihr  Licht  pflegt  nicht  so  lebhaft 
zu  sein,  dass  so  heller  Mondschein,  als  der  des  18.  October  war,  die 
Schönheit  ihres  Anblickes  und  ihrer'  fortwährenden  Aenderungen  nicht 
•beeinträchtigen  sollte.** 

„Bis  hierher  war  die  Erscheinung  von  der  des  11.  October  und  von 
denen,  die  sich  in  diesen  Gegenden  zu  gewissen  Zeiten  nicht  selten  zeigen, 
nicht  wesentlich  verschieden.  Allein  um  7^/4  Uhr  erschienen  zwei 
Strahlen,  welche  sich  sowohl  durch  ihre  Lebhaftigkeit  als  auch  durch  die 
Himmelsgegenden,  wo  sie  sich  befanden,  auszeichneten.  Beide  entstanden 
an  entgegengesetzten  Punkten  des  Horizontes,  der  eine  etwa  15  Grad 
nördlich  von  Osten,  der  andere  eben  so  weit  südlich  von  Westen.  Sie 
Schossen  in  Richtungen  aufwärts,  welche  südlich  von  dem  Scheitelpunkte 
vorbeigingen.  Sie  hatten  die  Helligkeit  hoher  weisser,  durch  starkes 
Mondlicht  erleuchteter  Strichwolken.  Man  sah  deutlich,  dass  die  Aus- 
strömung, welche  sie  erzeugte,  kräftig  unterhalten  wurde,  denn  ihre 
Verlängerungen  und  Verkürzungen  waren  gross  und  schnell.  Als  diese 
Strahlen  kaum  entstanden  waren ,  zeigte  sich  an  dem  nördlichen  Rande 
jedes  derselben  ein  Auswuchs;  beide  Auswüchse  verlängerten  sich  und 
näherten  ihre  Enden,  so  dass  sie  bald  zusammenstiessen  und  nun  einen 
Bogen  bildeten,  welcher  beide  Strahlen  mit  einander  verband,  und  dessen 
höchster  Punkt  etwa  30  Grad  nördlich  von  dem  Scheitelpunkt  lag.  Dieser 
Bogen  erschien,  so  wie  die  Strahlen,  von  welchen  er  ausging,  in  lebhaftem 
weissen  Lichte,  und  würde  vermutlich  einen  noch  weit  schöneren  Anblick 
gewährt  haben ,  wenn  nicht  der  Mond  seinen  Glanz  geschwächt  hätte. 
Indessen  blieb  er  nicht  lange  Zeit  in  seiner  anfanglichen  Lage;  er 
bewegte  sich  dem  Scheitelpunkte  zu,  ging  dann  über  ihn  hinaus  auf 
die  Südseite  und  kam  auf  dieser  bis  zu  einer  Entfernung  von  40  bis 
45  Graden,  wo  er  sich  nach  und  nach  wieder  verlor.  Ehe  dies  geschah, 
nahm  er  auf  der  Westseite  eine  unregelmässige  Krümmung  an  und  zeigte 
sich  sehr  auffallend  schlangenförmig ;  auf  der  Ostseite  blieb  er  bis  zu 
seiner  gänzlichen  Auflösung  regelmässig  gekrümmt.** 

„Nach  dem  Verschwinden  dieses  Bogens  zeigte  das  Nordlicht  nur 
noch  eine  beträchtliche  Helligkeit  am  nördlichen  Himmel,  welche  trotz 
des  Mondscheines,   oft  bis  zu  der  Höhe  von  30  Graden,  wahrgenommen 
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werden  konnte.  Hin  und  wieder  schoss  es  einzelne  blasse  Strahlen  auf- 
wärts, welche  jedoch  mit  keinen  ungewöhnlichen  Erscheinungen  yerbunden 
waren.  Allein  um  9^/2  Uhr  wurde  sein  Ansehen  prachtvoll;  die  Nord- 
hälfte des  Himmels  bedeckte  sich  mit  einer  rothen  Farbe,  welche  so  satt 
wurde,  dass  sie  nur  mit  der  Farbe  des  Karmins  verglichen  werden  kann ; 
dabei  war  ihr  Licht  so  stark,  dass  es,  trotz  des  Mondlichtes,  sichtbaren 
Schatten  verursachte.  Diese  Röthe  des  Himmels  ging  im  Norden  nicht 
bis  zu  dem  Horizonte  herab,  sondern  ein  bogenförmiger  Raum,  dessen 
Scheitel  etwa  30  Grad  Höhe  haben  mochte,  blieb  ungefärbt.^ 

„Ueber  diesem  freien  Räume  sah  der  Himmel  aus,  als  würde  er 
durch  einen  Vorhang  von  einem  hochrothen,  durchsichtigen  Stoffe  bedeckt. 
Hinter  dem  Vorhänge  schössen  blendend  weisse  Strahlen  hervor,  welche 
durch  ihn  hindurchschimmerten.  Einige  glänzende  Sternschnuppen, 
welche  sich  an  dem  verhängten  Theile  des  Himmels  zeigten,  vermehrten 
noch  die  Pracht  und  die  Abwechselung  der  Scene." 

„Etwa  nach  einer  Viertelstunde  trennte  sich  der  rothe  Vorhang,  um 
den  in  der  Richtung  des  magnetischen  Nordens  liegenden  Theil  des 
Himmels  wieder  in  seiner  gewöhnlichen  Farbe  erscheinen  zu  lassen.  Der 
ungefärbte  Raum  vergrösserte  sich  nun  nach  beiden  Seiten,  und  bald  war 
keine  rothe  Farbe  mehr,  sondern  nur  noch  eine  Helligkeit  am  nördlichen 
Horizonte  sichtbar." 

„Zum  Schluss  führe  ich  noch  an,  dass,  nach  Maupertuis,  die 
hochrothe  Farbe  des  Himmels  auch  in  Torneä  so  selten  vorkommt,  dass 
allerlei  Aberglauben  daran  geknüpft  wird,  dass  aber  alle  anderen  Fär- 
bungen häufig  sind.  Es  scheint  daher,  dass  unser  Nordlicht  selbst  für 
höhere  Breiten  eine  ungewöhnliche  Erscheinung  gewesen  sein  würde." 

Matteucci,  welcher  das  Nordlicht  vom  18.  October  1836  zu  Forli 
im  Kirchenstaate  beobachtete,  giebt  davon  folgende  Beschreibung:  „Es 
war  9  Uhr  Abends,  als  ein  schwach  röthliches  Licht  sich  gegen  Norden 
hin  zeigte.  Es  erstreckte  sich  auf  eine  Weite  von  70  bis  80^  und  erhob 
sich  zu  25  bis  30^.  Seine  Gestalt  war  in  den  unteren  Partien  kreisförmig; 
seine  Entfernung  vom  Horizonte  konnte  7  bis  8^  betragen.  23  Minuten 
nach  seinem  ersten  Hervortreten  nahm  das  Licht  eine  lebhafte  Purpurfarbe 
an,  eine  dunklere  centrale  Linie,  welche  man  darin  bemerkte,  ging  nach 
Westen.     Die  Erscheinung  verschwand  durch  allmähliches  Erblassen.^ 

Das  Nordliclit  vom  24.  und  25.  October  1870.    In  den  293 

Abendstunden  des  24.  und  25.  October  1870  wurde  ein  Nordlicht  von 
aus  sergewöhnlicher  Pracht  in  einem  grossen  Theile  Europas  beobachtet. 
Die  Illustrirte  Zeitung  gab  folgende  Beschreibung  des  Phänomens,  wie  es 
in  Dresden  beobachtet  wurde: 

Am  Abend  des  23.  October  nach  Sonnenuntergang  bemerkte  man 
einen  hellen  Schein  am  nordwestlichen  Himmel,  den  man  indess  wenig 
beachtete,  weil  man  glaubte,  er  rühre  wohl  noch  von  der  untergegangenen 
Sonne  her;  aber  am  24.  October  entwickelte  sich  aus  einem  ähnlichen 
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Schein  ein  prächtiges  Kordlicht,  dessen  dunkelrosige  Gluth  am  stärksten 
im  Sternbild  des  Grossen  Bären  hervortrat.  Es  gestaltete  sich  in  der 
sechsten  Abendstunde  am  schönsten.  Aus  einem  flachen  Bogen,  der  von 
Nordost  bis  Südwest  gespannt  war,  erhoben  sich  die  glänzend  rothen 
durchsichtigen  Strahlenbüschel  in  drei  Hauptpartien  bis  über  das 
Zenith  des  Himmelsgewölbes.  Am  südwestlichen  Ende  strahlte  eine 
einzige  dunkelrothe  Säule  fast  über  den  ganzen  Himmel.  Nachdem  die 
schöne  Erscheinung  schwächer  geworden ,  flan^mte  in  der  achten  Stunde 
das  Licht  noch  einmal  auf  und  jetzt  zweigetheilt ,  der  Lichtschein  in 
Nordost  war  oben  heller  und  leuchtender  als  der  des  anderen  Theils,  der 
sich  im  Norden  indess  höher  nach  dem  Zenith  erstreckte  als  der  nord- 
östliche. 

Am  25.  Abends  gleich  nach  Sonnenuntergang  wiederholte  sich  die 
Erscheinung.  Zuerst  leuchtete  ein  deutlich  abgegrenzter  Bogen  mit 
weissgrünem  Lichte  über  dem  nördlichen  Horizont.  Das  weissgrüne 
Licht  nahm  einen  röthlichen  Saum  nach  oben  an,  der  dann  mit  rothem 
Lichte  immer  grösser  und  heller  ward,  dessen  Strahlen  aber  undeutlich 
in  einander  verschwamm en. 

294  Das  Nordlicht  vom  4.  Februar  1872.    Eine  der  grossartig- 

sten Nordlicht-Erscheinungen  fand  am  Abend  des  4.  Februar  1872  statt ; 
sie  war  namentlich  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sie  noch  sehr  weit  nach 
Süden  hin  sichtbar  war,  dass  sie  also  noch  an  Orten  beobachtet  werden 
konnte,  an  welchen  die  Erscheinung  eines  Nordlichtes  zu  den  äussersten 
Seltenheiten  gehört.  Secchi  gab  von  diesem,  yon  ihm  zu  Rom  beob- 
achteten Nordlicht  im  „Osservatore  Romano^  folgende  Beschreibung: 

Das  Phänomen  begann  sichtbar  zu  werden  tun  5  Uhr  47  Minuten, 
d.  h.  sobald  die  Dämmerung  gestattete,  sein  Licht  wahrzunehmen,  jedoch 
hatte  die  elektrische  Erscheinung  sicherlich  schon  viel  früher  begonnen. 
Man  sah  im  Norden  und  Nordosten  zwei  getrennte,  ausgebreitete  Massen 
von  der  Helligkeit  der  Dämmerung  im  Westen,  zu  denen  sich  bald  eine 
dritte  in  Nordnordwesten  gesellte.  Als  das  Licht  der  Dämmerung  ver- 
schwand, zeigte  sich  die  Erscheinung  in  ihrer  ganzen  Schönheit  in  Form 
eines  gewundenen  Bogens,  der  von  Westnordwest  sich  bis  nach  Osten 
erstreckte.  Der  Hintergrund  des  Himmels  war  ganz  rosenfarben,  mehr 
oder  minder  lebhaft,  und  um  6  Uhr  22  Min.  erschienen  die  ersten  Strah- 
len ,  300  yon  Norden  gegen  Westen ,  die  sich  bald  bis  Nordosten  aus- 
dehnten. Um  6  Uhr  30  Min.  bildete  sich  ein  zweiter  Bogen  über  dem 
ersten,  und  das  ausgebreitete  Licht,  theils  roth,  theils  lebhaft  gelb, 
ging  über  das  Zenith  hinaus  und  erreichte  die  Plejaden  um  6  Uhr  42  Min. 
Um  6  Uhr  45  Min.  bildete  sich,  von  dem  unteren  Bogen  ausgehend ,  ein 
prächtiger  rosenfarbener  Strahlenkranz  auf  der  ganzen  Halbkugel,  der 
von  60°  W.  gegen  N.  bis  90 '^  0.  sich  erstreckte.  Nachdem  das  Phänomen 
verschiedene  Phasen  durchgemacht  und  der  leuchtende  Bogen  sich  in 
mannigfaltigen    Curven    und   Festons    gewunden   hatte,  erhob   ee-  sich. 
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langsam  und  überschritt  das  Zenith  um  7  Uhr.  Sieben  Minuten  später 
erschien  die  Krone,  gebildet  aus  sehr  schönen  Strahlen,  die  alle  nach 
den  Hyaden  zu  convergirten ,  oder  genauer  nach  dem  Aldebaran,  dem 
rothen  Stern  im  Auge  des  Stiers.  Um  7  Uhr  15  Min.  drang  das  Licht 
in  das  Sternbild  des  Orions  ein  und  erstreckte  sich  weit  südlich  von 
unserem  Zenith.  Bewundernswerth  war  die  Schnelligkeit  der  Bewegungen 
des  Lichtes,  die  gleichsam  Blitze  zu  sein  schienen,  und  zugleich  der 
mannigfaltige  Wechsel  der  Farben.  Das  vorherrschende  Aussehen  war 
bis  7  Uhr  30  Min.  das  einer  phosphorescirenden  Wolkenmasse,  die  in 
Porm  eines  zum  Meridian  senkrechten  Gürtels  von  Norden  nach  Süden 
vorrückte.  Nach  Mieser  Zeit  aber  fand  das  Licht  sich  ausgebreitet  über 
den  ganzen  Himmel  bis  auf  ein  kleines  Segment  im  Süden  und  vertheilte 
sich  in  eine  Menge  hellerer  Bogen,  die  alle  nach  dem  Scheitel  der  Krone 
zu  divergirten,  und  deren  Mittelpunkt  von  7  Uhr  55  Min.  bis  kurz  nach 
8  Uhr  der  Stern  Beteigeuze  im  Orion  war,  wie  sich  aus  sorgfältigen 
Messungen  ergab.  Man  glaubte  unter  einem  ungeheuren  Zeltdache  zu 
stehen,  dessen  vom  Winde  leicht  bewegte  Falten  in  vergoldetem  Lichte 
strahlten.  Der  Convergenzpunkt  der  Radien  lag  nahezu  auf  der  Yer- 
längerungslinie  der  magnetischen  Inclinationsnadel.  Durch  die  Spec- 
tralanalyse  wurde  gefunden,  dass  das  schöne  Licht,  das  man  für  weiss 
oder  gelblich  hielt,  bestimmt  einfarbig  war  und  zwar  von  grünlicher, 
ins  Gelbliche  spielender  Farbe.  Die  Sterne  waren  verdunkelt  und  man 
sah  nur  die  von  erster  und  zweiter  Grösse,  und  wo  das  Licht  lebhaft 
war,  auch  die  letzteren  nur  mit  Mühe.  Um  9  Uhr  begann  das  Licht 
matter  zu  werden,  wurde  um  10  Uhr  auf  kurze  Zeit  wieder  lebhafter, 
war  um  11  Uhr  schon  sehr  schwach  und  um  3  Uhr  45  Min.  Morgens 
ganz  verschwunden.  Die  meteorologischen  Erscheinungen,  welche  dem 
Nordlichte  vorhergingen  und  dasselbe  begleiteten,  sind  folgende:  Seit 
drei  Tagen  war  prächtiges  Wetter  gewesen,  heiter,  windstill,  mild 
und  sehr  feucht,  aber  mit  geringer  Elektricität.  Am  Morgen  des  4. 
bedeckte  Alles  ein  dichter  Nebel,  der  sich  in  grosser  Menge  niederschlug. 
Das  Barometer  stand  niedrig,  begann  aber  um  Mittag  zu  steigen.  Wäh- 
rend der  Dauer  der  Erscheinung  wehte  der  Wind  leicht  aus  Norden, 
die  Temperatur  war  milde  und  das  Barometer  stieg  fortwährend  mit 
grosser  Schnelligkeit.  Die  Magnetometer  begannen  um  1  Uhr  Nach- 
mittags sich  unruhig  zu  zeigen,  während  des  Nordlichtes  aber  waren  sie 
ausserordentlich  erregt;  das  Declinometer  schwankte  zwischen  12^32' 
und  13^14',  wurde  jedoch  nicht  beständig  im  Auge  behalten.  Die  Tele- 
graphenlinien waren  von  5  Uhr  30  Min.  an  gestört,  das  Maximum  schien 
um  6  Uhr  31  Min.  zu  sein.  Die  Elektricität  war  beim  Beginn  schwach, 
aber  gegen  Ende  stärker,  doch  nicht  ausserge wohnlich  stark.  Während 
des  Nordlichtes  fiel  starker  Thau  und  wurden  zwei  schöne  Sternschnuppen 
gesehen.  Dieses  Nordlicht  wurde  auch  in  Sicilien  an  zwei  Stellen 
beobachtet  und  zwar  auf  den  Höhen  von  Palermo,  wo  es  eine  Höhe  von 
50^  erreichte.     EUeraus  schliesst  P.  Secchi,  dass  dieses  Phänomen  nicht 
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nur  in  ganz  Enropa,  sondern  vielleicht  anch  auf  der  aüdlichen  Hemi- 
sphäre sichtbar  gewesen  ist ,  und  betrachtet  daaselbe  als  eine  schöne 
Gelegenheit  für  das  Studium  der  Umstfinde,  welche  diese  den  Polarzonea 
eigenthümlichen  Naturerscheinungen  auch  fQr  so  weit  südliche  Breiten 
sichtbar  machen. 

Garthe,  welcher  die  Erscheinung  zu  Köln  beobachtete,  wer  dar- 
über zweifelhaft,  ob  er  ea  wirklich  mit  einem  Nordlicht  zu  thnn  habe 
und  nannte  sie  deshalb  nur  eine  nordlichtähnliche  Erscheinung- 
Er  gab  von  derselben  folgende  durch  Eig.  444  erläuterte  Beschreibung, 

Fig.  Ut. 


welche  das  auf  den  Hoiizont  von  Köln  projicirte  Himmelsgewölbe  sammt 
der  Lage  der  wichtigsten  Sternbilder  für  den  2.  Februar  Abends  6"  10°* 
darstellt,  zu  welcher  Zeit  das  Phänomen  am  glänzendsten  erschien.  Es 
bestand  im  Wesentlichen  aas  einem,  südlich  vom  Zenith  gelegenen,  glän- 
zend purpurnen,  mehrere  Grade  breiten  Bogen,  dessen  Mittellinie,  in 
Fig.  444  durch  die  punktirte  Linie  hki  bezeichnet,  einen  gros aten Kreis 
am  Himmelsgewölbe  bildete.  Der  ganze  Himmel  war  dabei  wolkenfrei 
und  Belbst  durch  den  rothglühenden  Streifen  hindurch  waren  die  Sterne 
vollkommen  deutlich  sichtbar.     Auch  nach  Norden  und  Nordwesten  hin 
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war  der  Himmel  wolkenfrei  und  hier  zeigte  sich  weder  ein  röthlicher 
Schimmer  noch  eine  dunkle  Wand,  welche  gewöhnlich  einer  Nordlicht- 
erscheinung zur  Basis  dient,  aus  welcher  mehr  oder  weniger  gefarhte 
Strahlen  aufschiessen ,  welche  Garthe  überhaupt  während  der  ganzen 
Dauer  der  Erscheinung  an  keiner  Stelle  wahrnehmen  konnte.  Dies  ist 
auch  der  Grund,  warum  er  zweifelte,  hier  mit  einem  Nordlicht  zu  thun 
zu  haben. 

Den  Gipfelpunkt  des  rothen  Lichtbogens  bildete  ein  grünlichgelber 
Fleck  a,  welcher  südsüdöstlich  vom  Zenith  im  magnetischen  Meridian 
lag  und  zu  dessen  beiden  Seiten  die  gleichfalls  grüngelben  Streifen  b 
und  C  erschienen.  Zu  beiden  Seiten  des  purpurnen  Bogens  wurde  das 
Roth  immer  blasser  und  verlor  sich  nach  Norden  hin  bald,  dehnte  sich 
aber  südlich  bis  zum  Sternbild  des  Orion  aus,  umfasste  mit  seinem 
lichten  Schleier  die  Sternbilder  des  Stiers  und  der  Zwillinge  mit  dem 
hier  gerade  glänzenden  Jupiter.  Gegen  6^40™  yerschwand  die  eben  be- 
schriebene Erscheinung,  welche  während  ihrer  ganzen  Dauer  nur  unbe- 
deutende Formyeränderungen  zeigte.  Bald  nach  8  Uhr  wurden  von 
anderen  Beobachtern  nach  Nordwesten  hin  röthliche  nordlichtartige 
Wolken  d  und  e  beobachtet. 

Besolireibung  der  von  Lottin  zu  Bossekop  beobaoli-  295 

teten  Nordlichter.  Der  Schiffslieutenant  Lottin,  Mitglied  einer 
nach  dem  Norden  ausgesendeten  wissenschaftlichen  Expedition,  hatte 
während  des  Winters  yon  1838  auf  1839  Gelegenheit,  die  Erscheinung 
des  Nordlichtes  zu  Bossekop,  im  norwegischen  Amte  Finnmarken,  unter 
dem  70.  Grade  nördlicher  Breite,  zu  beobachten. 

Bossekop  liegt  an  einem  yielbuchtigen  Fjord,  in  welches  sich  das 
Flüsschen  Alten  ergiesst,  umgeben  yon  Tannenwäldern  und  Schnee- 
bergen, deren  Kamm  sich  zu  einer  Höhe  yon  5  bis  7^  über  den  Horizont 
erhebt. 

Vom  September  1838  bis  zum  April  1839,  in  einem  Zeiträume  yon 
206  Tagen,  beobachtete  man  daselbst  143  Nordlichter,  und  zwar  64 
während  der  längsten  Nacht,  welche  in  jenen  Gegenden  yom  17.  Noyember 
bis  zum  25.  Januar  dauert.  Lottin  beschreibt  das  Phänomen  in  folgen- 
der Weise: 

„Des  Abends  zwischen  4  und  8  Uhr  fUrbt  sich  der  obere  Theil  des 
leichten  Nebels,  welcher  fast  beständig  nach  Norden  hin  in  einer  Höhe 
yon  4  bis  6^  herrscht;  dieser  lichte  Streifen  nimmt  allmählich  die  Gestalt 
eines  Bogens  yon  blassgelber  Farbe  an,  dessen  Ränder  yerwaschen  er- 
scheinen und  dessen  Enden  sich  auf  die  Erde  stützten/ 

„Dieser  Bogen  steigt  allmählich  in  die  Höhe,  während  sein  Gipfel 
stets  nahe  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  bleibt." 

„Bald  erscheinen  schwärzliche  Streifen,  welche  den  lichten  Bogen 
trennen  und  so  bilden  sich  Strahlen,  welche  sich  bald  rasch,  bald  lang- 
sam yerlängem  oder  yerkürzen.     Der  untere  Theil  dieser  Strahlen  zeigt 
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immer  den  lebhafbeBten  Glanz  und  bildet  einen  mehr  oder  weniger  regel- 
mässigen Bogen.  Die  Lange  der  Strahlen  ist  sehr  verschieden,  sie 
oonyergiren  aber  nach  einem  Punkte  des  Himmels,  welcher  durch  die 
Richtung  des  Südendes  der  Inclinationsnadel  angedeutet  ist.  Manchmal 
Terlängem  sich  die  Strahlen  bis  zu  diesem  Punkte  und  bilden  so  ein 
Bruchstück  eines  ungeheuren  Lichtgewölbes." 

„Der  Bogen  fahrt  fort,  gegen  das  Zenith  hin  zu  steigen;  in  seinem 
Glänze  zeigt  sich  eine  undulatorische  Bewegung,  d.  h.  der  Glanz  der 
Strahlen  wächst  der  Reihe  nach  von  einem  Fusse  zum  anderen;  diese 
Art  Lichtstrom  zeigt  sich  oft  mehrmals,  hinter  einander,  aber  häufiger 
von  Westen  nach  Osten  als  in  entgegengesetzter  Richtung.  Manchmal, 
aber  selten ,  folgt  die  rückgängige  Bewegung  unmittelbar  auf  die  erste, 
und  wenn  der  Glanz  der  Reihe  nach  alle  Strahlen  vot^  Westen  nach 
Osten  durchlaufen  hat,  nimmt  seine  Bewegung  eine  entgegengesetzte 
Richtung  an  und  kehrt  zu  seinem  Ausgangspunkte  zurück,  ohne  dass 
man  eigentlich  recht  sagen  kann,  ob  die  Strahlen  selbst  eine  horizontale 
Yerrückung  erleiden,  oder  ob  sich  der  Glanz  von  Strahl  zu  Strahl  fort- 
pflanzt, ohne  dass  die  Strahlen  ihre  Richtung  verändern.'' 

„Der  Bogen  zeigt  auch  in  horizontaler  Richtung  eine  Bewegung, 
welche  den  Undulationen  oder  Biegungen  eines  vom  Winde  bew^en 
Bandes  oder  einer  Fahne  nicht  unähnlich  ist.  Manchmal  verlässt  einer 
der  Füsse  oder  selbst  beide  den  Horizont;  dann  werden  diese  Biegungen 
zahlreicher  und  deutlicher;  der  Bogen  erscheint  nur  als  ein  langes 
Strahlenband,  welches  sich  entwickelt,  sich  in  mehrere  Theile  trennt  und 
graziöse  Windungen  bildet,  welche  sich  fast  selbst  schliessen  und  das 
bilden,  was  man  wohl  die  Krone  genannt  hat.  Alsdann  ändert  sich 
plötzlich  die  Lichtintensität  der  Strahlen;  sie  übertrifil  die  der  Sterne 
erster  Grösse;  die  Strahlen  schiessen  mit  Schnelligkeit,  die  Biegungen 
bilden  und  entwickeln  sich  wie  die  Windungen  einer  Schlange;  nun 
färben  sich  die  Strahlen,  die  Basis  ist  roth,  die  Mitte  grün,  der  übrige 
Theil  behält  ein  blassgelbes  Licht.  Diese  Farben  behalten  immer  ihre 
gegenseitige  Lage  und  haben  eine  bewundernswürdige  Durchsichtigkeit. 
Das  Roth  nähert  sich  einem  hellen  Blutroth,  das  Grün  einem  blassen 
Smaragdgrün." 

„Der  Glanz  nimmt  ab,  die  Farben  verschwinden,  die  ganze  Er- 
scheinung erlischt  entweder  plötzlich,  oder  sie  wird  nach  und  nach 
schwächer.  Einzelne  Stücke  des  Bogens  erscheinen  wieder,  er  bildet 
sich  von  Neuem,  er  setzt  seine  aufsteigende  Bewegung  fort  und  nähert 
sich  dem  Zenith;  die  Strahlen  erscheinen  durch  die  Perspective  immer 
kürzer;  alsdann  erreicht  der  Gipfel  des  Bogens  das  magnetische  Zenith, 
einen  Punkt,  nach  welchem  die  Südspitze  der  Inclinationsnadel  hinweist. 
Nun  sieht  man  die  Strahlen  von  ihrem  Fusse  aus.  Wenn  sie  sich  in 
diesem  Augenblicke  färben,  so  zeigen  sie  ein  breites  rothes  Band,  durch 
welches  hindurch  man  die  grüne  Färbung  der  oberen  Theile  er- 
bUckt.« 
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„Unterdessen  bilden  sich  neue  Bogen  am  Horizonte,  welche  ent- 
weder anfangs  Terschwommen  erscheinen ,  oder  durch  lebh&fte  Strahlen 


gebildet   sind.     Sie  folgen  einander,  indem   alle  fast  dieselben  Phasen 
durchlaufen  and  in  beetimroten  Zwischenräumen  Ton  einander  bleiben; 
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man  hat  deren  bis  zu  neun  gezählt,  welche,  auf  die  Erde  gestützt,  dnrcb 
ihre  Anordnung  an  die  oberen  Conlissen  unserer  Theater  erinnern,  die, 
auf  die  Seitencoulissen  gestützt,  den  Himmel  der  Theaterscene  bilden. 
Manchmal  werden  die  Zwischearftume  kleiner,  mehrere  dieser  Bogea 
drängen  einander.  —  So  oft  die  Strahlen  am  hohen  Himmel  das  mag- 
netische Zenith  überschritten  haben ,  scheinen  sie  von  Süden  her  nach 
diesem  Funkte  zu  convergiren  und  bilden  alsdann  mit  den  übrigen  von 
Norden  kommenden  die  eigentliche  Krone.  Die  Erscheinung  der  Krone 
ist  ohne  Zweifel  nur  eine  Wirkung  der  Perspective,  und  ein  Beobachter, 
welcher  in  diesem  Angenblicke  weiter  nach  Süden  hin  sich  befindet,  wird 
sicherlich  nur  einen  Bogen  sehen  können." 

„Denkt  man  eich  nun  ein  lebhaftes  Schiessen  von  Strahlen,  welche 
beständig  sowohl  in  Beziehung  auf  ihre  Länge,  als  auf  ihren  Glanz  sich 
ändern,  dasa  sie  die  herrlichsten  rothen  und  grünen  Farbentöne  zeigen, 

Fig.  446. 


daas  eine  wellenartige  Bewegung  stattfindet,  daas  Licbtströme  einander 
folgen  und  endlich,  dasa  das  ganze  Himmelsgewölbe  eine  ungeheure 
prächtige  Liehtkuppel  zu  sein  scheint,  welche  über  einen  mit  Schnee 
bedeckten  Boden  ausgebreitet  ist  und  einen  blendenden  Rahmen  für  da» 
ruhige  Meer  bildet,  welches  dunkel  ist  wie  ein  Asphaltsee,  so  hat  man 
eine  unvollständige  Vorstellung  von  diesem  wunderbaren  Schauspiele, 
auf  dessen  Beschreibung  man  verzichten  muss." 

„Die  Krone  dauert  nur  einige  Minuten;  sie  bildet  sich  manchmal 
plötzlich,  ohne  dass  man  vorher  einen  Bogen  wahrnahm.  Selten' sieht 
man  zwei  in  einer  Nacht,  und  viele  Nordlichter  zeigen  keine  Spur  davon." 

.,Die  Krone  wird  schwächer,  das  ganze  Phänomen  ist  nun  südlich 
vom  Zenith,  immer  blassere  Bogen  bildend,  welche  in  der  Regel  ver- 
schwinden, ehe  sie  den  südlichen  Horizont  erreichen.  Gewöhnlich  beob- 
achtet man  dies  Alles  nur   in   der  ersten  Hälfte  der   Nacht;    nachher 
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scheint  das  Nordlicht  seine  Intensität  verloren  zu  haben,  die  Strahlen 
scheinen  verwaschen,  sie  bilden  schwache,  unbestimmt  begrenzte  Licht- 
schimmer, welche  endlich,  kleinen  Cumulus  ähnlich,  auf  dem  Himmel 
gruppirt  sind.  —  Allmählich  erscheint  die  Morgenröthe,  die  Erscheinung 
wird  immer  schwächer  und  endlich  ganz  unsichtbar." 

„Manchmal  sieht  man  die  Strahlen  noch,  wenn  der  Tag  schon  an- 
gebrochen, wenn  es  schon  so  hell  ist,  dass  man  lesen  kann;  dann  aber 
verschwinden  sie  schnell,  oder  sie  werden  vielmehr  um  so  unbestimmter, 
je  mehr  die  Helligkeit  zunimmt,  sie  nehmen  eine  weissliche  Farbe  an 
und  vermischen  sich  so  mit  den  Girrostratus ,  dass  man  sie  nicht  mehr 
von  diesen  Wolken  unterscheiden  kann." 

Fig.  445  (a.  S.  875)  und  Fig.  446  stellen  zwei  zu  Bossekop  beob- 
achtete Nordlichter  dar.  Tafel  LX  giebt  die  Zeichnungen  von  soge- 
nannten Draperien -Nordlichtern  in  der  Art  der  Fig.  446,  welche  1882 
und  1883  in  Kingua  Fjord  beobachtet  wurden. 
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Das  Nordlicht,  welches  Humboldt  sehr  bezeichnend  ein  magnetisches 
Gewitter  nennt,  steht,  wie  bereits  bemerkt  wurde,  in  mannigfacher 
Beziehung  zum  Erdmagnetismus.  So  haben  wir  bereits  gesehen,  dass 
der  Gipfel  des  Nordlichtbogens  im  magnetischen  Meridian  liegt,  und 
dass  der  Mittelpunkt  der  Nordlichtkrone  derjenige  Punkt  des  Himmels- 
gewölbes ist,  nach  welchem  das  Südende  der  Inclinationsnadel  hinweist. 
Dazu  kommt  aber  noch,  dass  während  eines  Nordlichtes  die  Declinations- 
nadel  in  ungewöhnlich  starke  Schwankungen  geräth.  Dieser  Umstand 
wurde  bereits  im  Jahre  1740  von  Celsius  und  Hiorter  entdeckt. 
Durch  Yergleichungen  von  Beobachtungen  der  Magnetnadel,  welche 
gleichzeitig  an  sehr  entfernten  Orten,  wie  zu  Upsala  und  zu  London, 
gemacht  worden  waren,  fand  sich,  dass  dieselben  Bewegungen  der  Magnet- 
nadel sich  an  beiden  Orten,  und  zwar  um  so  stärker  geäussert  hatten,  je 
lebhafter  und  je  weiter  verbreitet  am  Himmel  das  Nordlicht  gewesen  war. 

In  Fig.  2  auf  Tab.  24  ist  der  Verlauf  der  magnetischen  Declination 
gezeichnet,  wie  er  in  Alten  und  Upsala  während  eines  Nordlichtes  beob- 
achtet wurde. 

Hansteen  beschreibt  den  Einfluss  der  Nordlichter  auf  die  Magnet- 
nadel in  folgender  Weise:  „Ist  das  Nordlicht  lebhaft,  so  wird  die  Ab- 
weichungsnadel unruhig,  sie  weicht  in  Zeit  von  wenigen  Minuten  um  3, 
4 ,  ja  um  5  Grad  von  ihrer  gewöhnlichen  Stellung  ab  und  hat  zuweilen 
eine  sehr  veränderliche  Bewegung,  zum  Beweise,  dass  in  dieser  Zeit  die 
Magnetkräfte  der  Erde  in  grosser  Unruhe  sind.  Kurz  vor  dem  Er- 
scheinen des  Nordlichtes  kann  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  bis  zu 
einer  ungemeinen  Höhe  steigen;  sobald  aber  das  Nordlicht  beginnt, 
nimmt  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  in  demselben  Yerhältniss  ab, 
in  welchem  das  Nordlicht  lebhafter  wird,  indem  er  seine  frühere  Stärke 
nur  successiv,  oft  erst  nach  Verlauf  von  24  Stunden  wieder  erhält.  — 
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Die  Nordlichter  scheinen  demnach  eine  Lichtentwickelung  zu  sein,  welche 
die  Entladung  des  ungewöhnlich  stark  angehäuften  Erdmagnetismus 
begleitet." 

Ein  für  die  magnetische  Wirkung  der  Nordlichter  charakteristischer 
Umstand  besteht  darin,  dass  das  Nordende  der  Declinationsnadel  yod 
seiner  normalen  Lage  vorzugsweise  nach  Westen  abgelenkt  wird. 
Nur  Yorübergehend  wechselt  diese  westliche  Ablenkung  mit  einer  viel 
geringeren  östlichen. 

Eine  ungewöhnliche  Unruhe  der  Magnetnadel  erstreckt  sich  aber 
nicht  allein  auf  diejenigen  Gegenden,  in  welchen  das  Nordlicht  selbst 
sichtbar  ist,  sondern  sie  wird  noch  an  Orten  beobachtet,  welche  dem. 
Schauplatze  des  Nordlichtes  mehr  oder  weniger  fem  sind,  so  dass  man 
aus  bedeutenderen  Störungen  der  Magnetnadel  wohl  stets  auf  ein,  wenn 
auch  nur  in  entfernteren  Gegenden  sichtbares  Nordlicht  schliessen  kann. 
Arago  hat  diesem  Umstand  eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  zu- 
gewendet.    (F.  Arago's  sämmtliche  Werke,  4.  Bd.) 

Am  unzweifelhaftesten  ergiebt  sich  die  Beziehung  des  Nordlichtes 
zum  Erdmagnetismus,  wenn  man  sucht,  die  wahre  Lage  der  Nordlicht- 
strahlen zu  ermitteln.  Eine  genauere  Prüfung  führt  nämlich  stets  za 
dem  Resultat,  dass  diese  Strahlen  mit  der  Richtung  der 
Neigungsnadel  zusammenfallen,  d.  h.  dass  die  wahre  Richtung 
der  Strahlen  dieselbe  ist,  wie  diejenige,  welche  eine  an  ihre  Stelle  ge- 
brachte nach  allen  Seiten  hin  bewegliche  Neigungsnadel  annehmen 
würde.  Die  verschiedenen  Formen,  unter  welchen  das  Nordlicht  er- 
scheint, erklären  sich,  nachdem  einmal  diese  Thatsache  festgestellt  ist, 
als  eine  Wirkung  der  Perspective,  welche  sich  ändert,  je  nachdem  der 
Beobachter  verschiedene  Stellungen  gegen  die  Strahleugruppen  einnimmt. 

297        Höhe,  Ausdehnung,  geograpMsolie  Verbreitung  und 

PeriOdloität  der  Nordliollter.  Die  älteren  Naturforscher  waren 
der  Ansicht,  dass  der  Ursprung  der  Nordlichter  noch  über  den  Grenzen 
der  Atmosphäre  zu  suchen  sei.  Diese  Ansicht  war  jedenfalls  eine  irrige. 
Wenn  das  Nordlicht  sich  ausserhalb  unserer  Atmosphäre  befände,  so 
könnte  es  an  der  täglichen  Umdrehung  der  Erde  keinen  Antheil  nehmen, 
es  müsste  also  die  scheinbare  tägliche  Bewegung  des  Fixsternhimmels 
theilen,  was  entschieden  nicht  der  Fall  ist;  im  Gegentheil  verhält  sich 
das  Nordlicht  gegen  das  Himmelsgewölbe  durchaus  wie  ein  irdischer 
Gegenstand;  es  ist  also  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  sich  das  Nord- 
licht innerhalb  unserer  Atmosphäre  bildet. 

Aber  welches  ist  seine  Höhe  über  der  Erdoberfläche?  Um  diese 
Frage  zu  beantworten,  verglich  man  die  scheinbare  Höhe,  in  welcher  der 
Gipfelpunkt  des  Lichtbogens  eines  und  desselben  Nordlichtes  von  ver- 
schiedenen Beobachtern  gesehen  wurde,  welche  sich  an  mehr  oder  weniger 
weit  von  einander  entfernten,  wo  möglich  auf  demselben  magnetischen 
Meridian  liegenden  Orten  befanden.     Dergleichen  Bestimmungen  führten 


Der  Erdmagnetismus.  87  & 

nun  zu  sehr  verschiedenen  Resultaten,  was  sehr  begreiflich  ist,  wenn 
man  bedenkt ,  dass  -es  sehr  zweifelhaft  ist ,  ob  die  verschiedenen  Beob- 
achter eines  und  desselben  Nordlichtbogens  bei  ihren  Messungen  wirk- 
lich denselben  Punkt  einvisirt  und  gleichzeitig  gemessen  haben.  Daher 
kommt  es  auch,  dass  sich  sogar  für  ein  und  dasselbe  an  sehr  vielen 
Orten  beobachtete  Nordlicht  sehr  verschiedene  Höhen  ergeben ,  je  nach- 
dem man  diese  oder  jene  Beobachtungen  mit  einander  combinirt. 

So  findet  z.  B.  Hansteen  für  das  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831 
die  Höhe  von  26  geographischen  Meilen,  indem  er  die  Messungen  der 
scheinbaren  Höhe  des  Bogens  von  Berlin  und  Christiansand  in  Norwegen 
combinirt,  während  Christie  aus  verschiedenen  in  England  angestellten 
Beobachtungen  desselben  Nordlichtes  eine  Höhe  von  6  bis  2ö  englischen 
Meilen  berechnet. 

Die  Bestimmungen  neuerer  Physiker  weisen  den  Nordlichtem  eine 
weit  geringere  Höhe  an,  als  man  früher  annahm.  Nach  Mairan  sollte 
die  mittlere  Höhe  der  Nordlichter  120,  nach  Cavendish  (1790)  soll  sie 
60,  und  nach  Dalton  (1828)  nur  18  geographische  Meilen  betragen. 

Farquharson  endlich  macht  es  wahrscheinlich,  dass  die  Nord- 
lichter, wie  dies  auch  schon  früher  z.  B.  von  Wrangel  ausgesprochen 
worden  ist,  bis  in  die  Region  der  Wolken  heruntergehen;  er  stützt  sich 
dabei  unter  Anderem  auf  eine  Nordlichtbeobachtung  vom  20.  December 
1829.  Er  sah  nämlich  von  8V2  ^is  H  Uhr  Nachts  zu  Alford  in 
Aberdeenshire  ein  sehr  glänzendes  Nordlicht  über  einer  dichten  Wolken- 
masse,  welche  die  Spitzen  der  nördlich  von  seiner  Wohnung  liegenden 
Correnhügel  bedeckte.  Obgleich  der  übrige  Th^l  des  Himmels  heiter 
war,  so  stieg  das  Nordlicht  doch  nie  höher  als  20^.  Gleichzeitig  sah 
der  Prediger  Pauli  zu  TuUynessle,  welches  zwei  englische  Meilen  nörd- 
lich von  Alford  in  einem  engen  Seitenthale  der  erwähnten  Hügelreihe 
Uegt,  um  9  Vi  Uhr  Abends  das  Nordlicht  sehr  hell  in  der  Nähe  des 
Zeniths.  Demnach  würde  die  Höhe  dieses  Nordlichtes  höchstens  1300  m 
betragen  haben. 

Diese  Ansicht  wird  nun  auch  durch  vielfache,  in  neuerer  Zeit  in 
den  Polargegenden  gemachte  Beobachtungen  unterstützt,  und  namentlich 
auch  von  Parry,  Franklin,  Hood  und  Richardson  vertreten. 
Franklin  beobachtete  Nordlichter,  welche  zwischen  einer  Wolken- 
schicht und  der  Erde  befindlich  waren  und  welche  die  untere  Fläche 
dichter  Wolken  erleuchteten. 

So  viel  ist  gewiss,  dass  sich  das  Phänomea  des  Nordlichtes  in  sehr 
verschiedenen  Höhen  bildet,  dass  sie  aber  schwerlich  je  über  eine  Höhe 
von  150  km  hinausgehen. 

Die  in  geringen  Höhen  sich  bildenden  Nordlichter,  wie  sie  in  den 
Polarregionen  öfters  vorkommen,  sind  auch  nur  in  geringen  Entfernungen 
sichtbar.  So  führt  Hood  ein  Nordlicht  an,  welches  er  am  2.  April  1820 
in  Cumberland-House  (im  britischen  Nordamerika,  auf  den  magnetischen 
Karten  des  Atlas  verzeichnet)  als  einen  glänzenden  Bogen  in  10^  Höhe 
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beobachtete,  und  von  welchem  man  55  englische  Meilen  südwestlich  nichts 
wahrnahm;  und  ein  anderes  Nordlicht,  welches  au  6.  April  mehrere 
Stunden  im  Zenith  yon  Cumberland-House  stand,  erschien  100  englische 
Meilen  südwestlich  nur  noch  als  ein  ruhiger,  ungefähr  9^  hoher  Bogen. 

Ein  Umstand,  welcher  gleichfalls  dafür  sprechen  würde,  dass  sich 
die  Nordlichter  in  sehr  geringen  Höhen  bilden,  wäre  das  Geräusch, 
welches  manchmal  ihre  Erscheinung  begleiten  soll,  wenn  die  Nachrichten 
über  dasselbe  zuverlässig  sind.  Dieses  Geräusch  wird  von  Einigen  mit 
demjenigen  verglichen,  welches  entsteht,  wenn  ein  Stück  Seidenzeug 
über  einander  gerollt  wird,  von  Anderen,  wie  Parrot,  mit  dem  Geräusch 
der  stark  vom  Winde  getriebenen  Flamme  einer  Feuersbrunst.  In  Sibirien 
soll,  wie  Gmelin  erzählt  wurde,  das  Nordlicht  oft  mit  so  heftigem 
Zischen,  Platzen  und  Rollen  verbunden  sein,  dass  man  ein  Feuerwerk 
zu  hören  glaubt,  und  dass  sich  die  Hunde  der  Jäger,  von  solchen  Nord- 
lichtern überfallen,  vor  Angst  auf  den  Boden  legten. 

Yon  anderer  Seite  wird  aber  die  Existenz  eines  solchen  Geräusches 
vielfach  bezweifelt.  Mehrere  Beobachter,  welche  häufig  in  Schweden  und 
Norwegen  Gelegenheit  hatten,  das  Phänomen  des  Nordlichtes  zu  beob- 
achten, versichern,  nie  das  geringste  Geräusch  gehört  zu  haben.  So 
sagt  Wrangel  von  seinem  Aufenthalt  an  den  Küsten  des  sibirischen 
Eismeeres:  Wir  hörten  beim  Erscheinen  der  Säulen  kein  Krachen,  über- 
haupt kein  Geräusch.  Nur  wenn  ein  Nordlicht  eine  grosse  Intensität 
hatte,  wenn  die  Strahlen  sich  oft  nach  einander  bildeten,  däuchte  es 
uns,  als  hörte  man  etwas,  wie  ein  schwaches  Blasen  des  Windes  in  die 
Flamme.  Parry,  welcher  bei  seinem  mehrmaligen  Aufenthalte  in  den 
Polargegenden  sehr  oft  die  Erscheinung  des  Nordlichtes  beobachtete, 
und  Franklin,  welcher  am  Bärensee  deren  343  sah,  versichern,  nie  ein 
Geräusch  gehört  zu  haben,  und  sind  der  Meinung,  dass  das,  was  man 
für  ein  Geräusch  des  Nordlichtes  hielt,  wohl  nichts  als  das  Rauschen 
des  Windes  selbst  oder  das  Krachen  des  in  den  hellen  kalten  Nordlicht- 
nächten berstenden  Eises  gewesen  sei. 

Auch  bei  Gelegenheit  der  deutschen  Polarexpedition  in  Kingua 
Fjord  ist  nie  ein  mit  dem  Nordlicht  zusammenhängendes  Geräusch  ge- 
hört worden. 

Während  die  Sichtbarkeit  der  meisten  in  den  Polargegenden  sich 
bildenden  Nordlichter  nur  auf  einen  geringen  Umkreis  beschränkt  bleibt, 
gewinnt  manchmal  das  Phänomen  des  Nordlichtes  eine  überraschende 
Ausdehnung.  So  war  z.  B.  das  schöne  Nordlicht  vom  7.  Januar  1831 
im  ganzen  nördlichen  und  mittleren  Europa,  sowie  auch  am  Eriesee  in 
Nordamerika  sichtbar.  In  solchen  Fällen  ist  es  klar,  dass  man  an  weit 
entfernten  Orten  nicht  dieselben  leuchtenden  Strahlen  sah,  dass  man  also 
in  dem  eben  angeführten  Falle  am  Eriesee  eine  andere  Partie  des  Phä- 
nomens wahrnahm  als  in  Europa.  Wahrscheinlich  hatte  sich  damals  ein 
ungeheurer  Strahlenkamm  gebildet,  welcher  ungefähr  der  Richtung  eines 
magnetischen    Parallels    folgend,   mit    oder    ohne   Unterbrechung    vom 
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Eriesee  sich  Über  den  Atlantiseben  Ocean  bis  naeb  Norwegen  und 
Schweden  hinzog. 

In  den  südlichen  Polarregionen  bildet  sich  ein  ähnliches  Licht- 
phänomen  wie  das,  welches  wir  bisher  besprochen  haben,  und  welches 
man  mit  dem  Namen  des  Südliohtes  bezeichnet  hat.  Solche  Südlichter 
sind  von  yerschiedenen  Seefahrern  und  namentlich  von  Cook  gesehen 
und  {beschrieben  worden. 

Man  hat  die  Nord-  und  die  Südlichter  mit  dem  gemeinsamen  Namen 
der  Polarlichter  bezeichnet. 

Eine  sehr  merkwürdige  Thatsache  ist  es,  dass  sehr  oft  Nord-  und 
Südlichter  zu  gleicher  Zeit  erscheinen.  So  wurden  z.  B.  im  Jahre  1783 
zu  Rio  de  Janeiro  Südlichter  gesehen,  während  gleichzeitig  auf  der  nörd- 
lichen Hemisphäre  Nordlichter  beobachtet  wurden.  Dasselbe  gilt  für 
viele  der  Südlichter,  von  welchen  Cook  berichtet.  Er  sah  Südlichter 
am  18.,  21.  und  25.  Februar  und  am  16.  März  1773,  während  van 
Swinden  von  Nordlichtem  berichtet,  welche  er  an  denselben  Tagen 
zu  Franecker  in  Friesland  gesehen  hat.  Ebenso  ist  das  gleichzeitige 
Erscheinen  von  Nordlichtern  zu  Christiania  und  von  Süd4ichtern 
zu  Hobarttown  auf  Van  Diemens  Land  constatirt.  Ferner  ist  bei 
Gelegenheit  der  Polarexpedition  1882  bis  1883  häufig  gleichzeitig  auf 
nördlichen  und  südlichen  Stationen  ein  Polarlicht  beobachtet  worden. 

Es  ist  schon  seit  längerer  Zeit  bekannt,  dass  die  Häufigkeit  der 
Nordlichter  keineswegs  ihr  Maximum  bei  dem  geographischen  oder  dem 
magnetischen  Nordpole  hat.  Die  meisten  Nordlichter  sind  auf  einer  ge- 
nähert elliptischen  Gurve  sichtbar,  deren  Mittelpunkt  beiläufig  in  der 
Gegend  des  nördlichsten  Punktes  von  Grönland  liegt,  welcher  bisher 
Yon  Seefahrern  erreicht  ist.  Die  Linie  grösster  Häufigkeit  geht  beim 
Nordcap  vorbei  nach  Nowaja  Semlja,  streift  die  nördlichen  Ufer  Asiens, 
wo  sie  etwa  100^  ö.  v.  Gr.  ihre  grösste  nördliche  Breite  von  77®  er- 
reicht, trifft  die  Nordwestkäste  Nordamerikas  unter  70®  Breite,  verläuft 
dann  nach  der  Hudson sbay  und  Labrador,  erreicht  hier  und  südlich 
von  Grönland  ihre  südlichste  Breite  von  57®,  durchschneidet  südlich 
von  Island  den  60.  Breitengrad  und  geht  dann  wieder  nach  dem  Nord- 
cap. Es  geht  hieraus  hervor,  dass  im  westlichen  Europa  und  östlichen 
Nordamerika  die  Gewitter  viel  häufiger  sind,  als  in  gleichen  Breiten 
in  Asien. 

Auf  der  südlichen  Halbkugel  wird  vermuthlich  die  Verbreitung  der 
Nordlichter  eine  ähnliche  sein,  doch  ist  die  Gurve  der  grössten  Häufigkeit 
hier  bisher  ihrer  Lage  nach  nicht  näher  festgestellt.  Thatsächlich 
nähert  sie  sich  aber  mehr  Australien  als  Südamerika,  wie  bekanntlich 
auch  der  magnetische  Südpol,  was  aus  der  verhältnissmässig  grossen 
Häufigkeit  der  Südlichter  in  Australien  geschlossen  werden  kann. 

Die  Zone  der  grössten  Häufigkeit  der  Nordlichter  scheint  übrigens 
nicht  immer  die  gleiche  Lage  zu  behalten,  sondern  rückt  zuweilen  etwas 
südlicher  und  zuweilen  etwas  nördlicher.  Es  zeigen  sich  hier  periodische 
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Schwankungen,  welche  im  Zusammenhange  stehen  mit  der  Periode  der 
Häufigkeit  der  Nordlichter  üherhaupt. 

Diese  Periode  läuft  nun,  wie  Fritz  und  R.  Wolf  nachgewiesen 
hahen,  parallel  mit  der  Häufigkeit  der  Sonnen  flecken,  so  dass 
die  Nordlichter  am  häufigsten  erscheinen,  wenn  die  Sonne  die  zahl- 
reichsten Flecken  zeigt.  Es  wurde  schon  früher  erwähnt,  dass  nach 
R  Wolfes  Untersuchungen  die  Häufigkeit  der  Sonnenflecken  eine  elf- 
jährige Periode  hat,  und  einen  ganz  ähnlichen  Verlauf  hat  auch  die 
Variation  der  magnetischen  Elemente  und  die  Häufigkeit  der  Nordlichter. 
Es  kann  natürlich  nicht  die  Rede  sein  von  einem  directen  Elinflusse  der 
Sonnenflecken  auf  die  magnetische  Thätigkeit  der  Erde,  sondern  es  liegt 
wohl  nur  eine  unbekannte  Ursache  vor,  welche  auf  die  Häufigkeit  der 
genannten  Erscheinungen  bestimmend  einwirkt. 

Auch  eine  jährliche  und  eine  tägliche  Periode  besitzen  die  Polar- 
lichter. Sowohl  auf  der  nördlichen  als  auch  auf  der  südlichen  ^alb- 
kugel  treten  die  meisten  Polarlichter  nicht  etwa  im  Winter,  sondern  im 
Herbst  und  Frühling  auf.  Ferner  sind  die  Polarlichter  vorzugsweise 
bald  nach  Sonnenuntergang,  seltener  in  den  Morgenstunden  sichtbar. 

298  Das  SpeCtnim  des  NordlioMeS.     Nachdem  man  die  Licht- 

erscheinungen beobachtet  hatte,  welche  in  den  verdünnten  Gasen  der 
Geissler'schen  Röhren  auftreten,  wenn  man  elektrische  Entladungen 
durch  sie  hindurchsendet,  lag  die  Idee  nahe,  dass  auch  das  Licht  der 
aurora  borealis  von  einer  in  der  verdünnten  Luft  der  höheren  Regionen 
der  Atmosphäre  sich  vollziehenden  elektrischen  Ausströmung  herrühre. 
Diese  Vermuthung  ist  jedoch  durch  die  Spectralanalyse  des  Nord- 
lichtes noch  keineswegs  entschieden  bestätigt  worden. 

Nach  Angström's  Beobachtungen  besteht  das  Spectrum  des  leuch- 
tenden Bogens,  welchen  das  dunkle  Segment  umsäumt,  aus  einer  ein- 
zigen hellen  Linie  zwischen  Z)  und  E,  deren  Lage  in  Fig.  249  auf 
S.  438  durch  eine  punktirte  Linie  angedeutet  ist.  Ausser  dieser  yer- 
hältnissmässig  hellen  Linie  beobachtete  er  bei  erweitertem  Spalt  nur 
noch  drei  ganz  schwache  Streifen  gegen  F.  hin.  Fig.  8  auf  Tab.  10 
stellt  das  von  Zöllner  mit  einem  Browning^schen  Miniaturspectroskop 
beobachtete  Spectrum  des  prachtvollen  Nordlichtes  vom  25.  Octbr.  1870 
dar.  Ausser  der  Angström 'sehen  Nordlichtlinie,  welche  für  aUe 
Stellen  des  Nordlichtes  mit  hervorragender  Helligkeit  gl&nzte,  zei^e 
sich  die  rothe  Linie  nur  an  solchen  Stellen  des  Himmels,  welche  auch 
dem  unbewaifneten  Auge  stark  geröthet  erscheinen.  Im  blauen  Tbeile 
des  Spectrums  traten  nur  zuweilen  bandartige  Streifen  auf.  Im  Wesent- 
lichen stimmen  hiermit  auch  die  Resultate  anderer  Beobachter  überein. 

Zöllner  hat  dargethan,  dass  das  Spectrum  des  Nordlichtes  nicht 
mit  dem  Spectrum  irgend  eines  verdünnten  Gases  in  den  Geissler'- 
schen  Röhren  übereinstimmt,  dass  sich  die  hellen  Nordlichtlinien  in 
keinem  jener  Gasspectra  wiederfinden,  wie  dies  auch  Angström  bereits 
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für  die  hellste  der  Nordlichtlinien  gefunden  hatte.  Daraus  folgert  dann 
Zöllner,  dass,  wenn  die  Lichtentwickelnng  beim  Nordlicht  überhaupt 
elektrischer  Natur  ist,  wie  die  Lichtentwickelung  der  yerdünnten  Gase 
in  Geis 8 1er' sehen  Röhren,  dieselbe  einer  so  niedrigen  Temperatur  an- 
gehören müsse,  wie  man  sie  beim  Experimentiren  mit  G  ei  ssler' sehen 
Röhren  nicht  wohl  herstellen  könne. 

De  la  Rive's  Theorie  des  NordlloMes.   In  dem  14.  Bande  299 

der  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles  (1862)  entwickelt  De 
la  Riye  seine  Theorie  der  Polarlichter  ungefähr  in  folgender  Weise: 

Durch  directe  Beobachtungen  ist  dargethan,  dass  das  Meerwasser 
beständig  mit  positiver  Elektricität  geladen  ist;  die  von  ihm  aufsteigen- 
den Dämpfe  tragen  diese  Elektricität  in  die  höheren  Regionen  der  Atmo- 
sphäre ,  welche  alsdann  durch  den  rückkehrenden  Passat  den  Polen  zu- 
geführt, eine  positive  Hülle  für  die  Erde  bildet,  welche  selbst  mit  negativer 
Elektricität  geladen  bleibt.  Da  nun  aber  die  Erde  sowohl  wie  die  sehr 
verdünnte  Lufb  der  höheren  Regionen  gute  Leiter  sind,  so  kann  man  sie 
den  beiden  Platten  eines  Condensators  vergleichen,  dessen  isolirende 
Schicht  durch  die  unteren  Lagen  der  Atmosphäre  gebildet  wird.  Durch 
ihren  gegenseitigen  Einfluss  werden  sich  nun  die  entgegengesetzten  Elek- 
tricitäten  vorzugsweise  da  verdichten,  wo  die  positive  Luftschicht  und 
die  negative  Erde  einander  am  nächsten  sind,  also  in  der  Nähe  der 
Pole.  Sobald  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  hier  eine  gewisse 
Spannung  erreicht  haben,  welche  nicht  überschritten  werden  kann,  muss 
eine  Ausgleichung  in  Form  mehr  oder  minder  häufiger  Entladungen  er- 
folgen. Diese  Entladungen  müssen  nahezu  gleichzeitig  an  beiden  Polen 
stattfinden.  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Neutralisation  der  entgegen- 
gesetzten  Elektricitäten  nicht  auf  einmal,  sondern  in  Anbetracht  der 
schlechten  Leitungsfahigkeit  des  Mittels,  durch  welches  hindurch  sie 
stattfindet,  nur  in  successiven,  mehr  oder  weniger  continuirlichen  Ent- 
ladungen von  veränderlicher  Intensität  stattfinden  kann. 

Während  nun  in  der  Nähe  der  Pole  eine  solche  elektrische  Ent- 
ladung stattfindet,  muss  auf  der  Erde  die  negative  EHektricität  vom 
Aequator  nach  den  Polen,  die  positive  von  den  Polen  nach  dem  Aeqnator 
strömen ;  unter  dem  Einflüsse  eines  solchen  Stromes  aber  muss  das  Nord- 
ende der  Declinationsnadel  auf  der  nördlichen  Hemisphäre  nach  Westen 
abgelenkt  werden,  wie  dies  nach  §.296  auch  in  der  That  der  Fall  ist; 
die  Grösse  der  Ablenkung  wird  aber  eine  sehr  veränderliche  sein,  weil 
die  Stärke  der  elektrischen  Entladung  und  also  auch  die  Stärke  des 
fraglichen  Erdstromes  fortwährenden  Schwankungen  unterliegt. 

Dieser  Strom  lässt  sich  aber  auch  in  Telegraphendrähten  nachweisen, 
wenn  man  zwischen  zwei  Stationen,  von  denen  die  eine  nördlich  von 
der  anderen  liegt,  in  passender  Weise  einen  Multiplicator  einschaltet.  Die 
Nadel  des  Multiplicators  wird  in  Schwankungen  gerathen,  sobald  ein 
Nordlicht  erscheint,  und  zwar  wird  sie  vorzugsweise  so  abgelenkt,  dass 
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sie  eioea  positiven  Tom  Pol  zum  Aeqoator  gehenden  Strom  anzeigt.  Die 
Grösse  dieser  Ablenkung  ist  aber  eine  stets  wechselnde ,  und  msnchm&l 
geht  sie,  wenn  auch  nur  vorübergehend,  in  eine  entgegengesetzte,  einen 
Tom  Aequator  zum  Pol  gerichteten  Strom  anzeigende  aber.  —  Die  Ab- 
lenkung der  Multiplicatomadel  ist  aber  keineswegs  ein  richtiges  Uaass 
für  den  fraglichen  Erdstrom,  weil  dessen  Stärke  durch  die  Polarisation 
der  Erdplatten  modi£cirt  wird.  Hört  z.  B.  der  Strom ,  nachdem  er  eine 
Zeit  lang  vom  Pol  zum  Aeqnator  gerichtet  war,  für  knrze  Zeit  ganz  auf, 
so  erfolgt  nun  eine  Entladnng  der  gaWaoischen  Polarisation  der  Erd- 
platten ,  welche  einen  dem  Torigen  entgegengesetzten  Strom  durch  den 
Multiplicfttor  bindurchsendet,  ohne  dass  ein  positiver  Krdstrom  vom 
Aequator  zum  Pole  geht. 

Uebrigens  treten  solche  vom  Aequator  zum  Pol  gerichtete  Ströme 
während  der  Nordlichterecheinung  wirklich  auf,   wie  uns  die  Ablenkung 
der  Declinationsnadel  zeigt.    Es  läast  sich  dies  aber  leicht  erklären.    Die 
Pig.  4*7.      ■ 


gleichzeitigen  EDtUdnngen  an  den  beiden  Erdpolen,  welche  die  Erschei- 
nung der  Nord-  und  Sildlicbter  hervorbringen,  sind  altemirend  bald  am 
einen,  bald  am  anderen  Pole  stärker  und  können  yorübergehend  an  dem 
einen  Pole  ganz  aufhören,  während  sie  am  anderen  fortdauern.  In 
solchen  Momenten  muss  dann  zu  dem  Pole,  au  welchem  gerade  eine 
kr&ftige  Ausstrahlung  stattfindet,  die  negative  Elektricität  nicht  allein 
vom  Aequator,  sondern  selbst  vom  anderen  Pol  her  zuströmen,  auf  der 
Hemisphäre  des  eben  pausirenden  Pols  geht  also  in  solchen  Momenten 
der  positive  Strom  vom  Aequator  zum  Pole  hin, 

Um  die  Erscheinung  der  Polarlichter  und  alle  dieselben  begleitenden 
Phänomene  kunstlich  nachzubilden,  hat  De  la  Rive  einen  Apparat  con- 
struirt,  welchen  Fig.  447  in  '/h  bis  Yii  ^^'  natürlichen  Grösse  darstellt. 
T  ist  eine  Kugel  von  Holz,  welche  die  Erde  darstellt.  Diametral  gegen- 
über stehend  sind  in  diese  Holakugel  die  Eisenstäbe  00  und  O'O'  ein- 
gesetzt ,  deren  jeder  3  bis  4  cm  Durchmesser  und  eine  Länge  von  8  bis 
10cm.  hat.    Diese  Eisenstäbe  ruhen  auf  eisernen  Stützen,  welche  auf  Ate 
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Pole  F  und  F*  eines  kräftigen  Elektromsgnets  aufgeschraubt  sind.  Wird 
der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so  bilden  0  und  (7  die  mag- 
netischen Pole  der  Kugel  T. 

Die  Eisenstäbe  0  0  und  (7  (y  sind  bis  auf  ihre  Endfläche  von  einer 
isolirenden  Schicht  eingehüllt;  der  eine  ist  von  dem  Glascy linder  MM, 
der  andere  von  dem  Glascylinder  M'M'  umgeben,  deren  jeder  durch 
zwei  Metallplatten  hermetisch  verschlossen  ist.  Durch  die  nach  Innen 
gekehrte  Deckplatte  {AA  und  A! A)  tritt  der  Eisenstab  in  die  Höhlung 
des  Glascylinders  ein,  während  die  äussere  Deckplatte  {BS  und  B>B') 
mittelst  zweier  metallischer,  aber  mit  wohl  isolirendem  Firniss  über- 
zogener Arme  einen  Drahtring  {CD  und  (7iy)  von  rein  metallischer 
Oberfläche  trägt,  welcher  das  freie  Ende  des  entsprechenden  Eisen  Stabes 
concentrisch  umgiebt.  Jede  der  äusseren  Deckplatten  trägt  nach  Aussen 
hin  eine  Röhre  mit  einem  Hahn  (12  und  jR'),  mittelst  deren  man  die 
Glascylinder  evacuiren  und  mit  beliebigen  Gasen  füllen  kann. 

Um  mit  dem  Apparat  zu  experimentiren ,  werden  zwei  Bänder  von 
starkem  Löschpapier  um  die  Kugel  herumgelegt,  das  eine,  EE\  den 
Aequator  der  Kugel  bildend,  während  das  andere,  von  E'  ausgehend,  zu 
dem  Eisenstab  auf  der  rechten  Seite  der  Kugel  geführt  wird,  von  da 
über  E  zum  Eisenstab  auf  der  linken  Seite  der  Kugel  und  Von  da  end- 
lich nach  E'  zurück,  so  dass  das  letztere  Band  einen  durch  die  beiden 
Pole  gehenden  Meridian  darstellt.  Auf  diesem  Meridianstreifen  sind  zu 
beiden  Seiten  des  Aequators  kleine  Messingsäulchen  P  und  P'  aufgesetzt, 
deren  Basis  1  bis  2  qcm  beträgt  und  welche  mittelst  einer  kleinen 
Schraube  in  die  Holzkugel  eingelassen  sind;  in  diese  Säulchen  werden 
die  Zuleitungsdrähte  eingesetzt,  welche  zu  einem  10  bis  12  m  entfernten 
Multiplicator  führen.  Die  Streifen  von  Löschpapier  werden  mit  Salz- 
wasser befeuchtet,  und  um  sie  feucht  zu  erhalten,  ist  an  dem  unteren 
Ende  der  Kugel  mittelst  eines  in  das  Holz  eingeschraubten  Messing- 
säulchens  N  eine  Messingschale  befestigt,  in  welche  etwas  Salzwasser 
eingegossen  wird. 

Dieses  Messingsäulchen  N  wird  nun  mit  dem  negativen  Pol  eines 
Ruhmkor  fr  sehen  Apparates  verbunden,  währeqd  der  positive  Pol' 
desselben  mittelst  eines  in  zwei  Arme  sich  theilenden  Leitungsdrahtes 
mit  den  äusseren  Deckplatten  BB  und  B^B  in  Verbindung  gesetzt 
wird.  Sobald  der  Ruh mkorf fische  Apparat  in  Thätigkeit  gesetzt  wird, 
erscheint  bei  gehöriger  Evacuirung  der  Glascylinder  ein  Lichtbüschel, 
welcher  von  dem  Metallring  (CD  oder  C ly)  zum  Rande  des  Eisen- 
kernes übergeht,  und  zwar  abwechselnd  in  dem  einen  und  dann  wieder 
in  dem  anderen  Glascylinder,  selten  in  beiden  zugleich. 

Wird  nun  auch  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt,  so 
breitet  sich  der  Lichtstreif  aus  und  nimmt  eine  rotirende  Bewegung  an, 
deren  Richtung  von  der  Polarität  des  Eisenkernes  abhängt  Man  hat 
hier  eine  treue  Nachbildung  der  Nordlichterscheinung,  wenn  der  Nord- 
lichtbogen Lichtstrahlen  in  die  höheren  Regionen  der  Atmosphäre  schiesst. 
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Die  ganze  Erscheinung  ändert  ihren  Charakter,  sobald  man  den 
Strom  des  Ruh mkorf fischen  Apparates  umkehrt,  also  den  positiven 
Strom  vom  Eisenkerne  zum  Metallring  gehen  lässt. 

Schaltet  man  nun,  während  der  positive  Strom  vom  Ring  zum  Eisen- 
kerne geht,  zwischen  zwei  Metallsäulchen  P  und  P  derselben  Hemisphäre 
mittelst  entsprechender  Leitungsdrähte  einen  10  bis  12  m  entfernten 
Multiplicator  als  Nebenschliessung  ein,  so  erfolgt  eine  Ablenkung  der 
Nadel  von  70  bis  80^,  welche  einen  in  der  Richtung  der  kleineren  Pfeile 
circulirenden  Strom  andeutet,  wenn  die  Entladung  gerade  an  dem  Pole 
der  gleichen  Hemisphäre  (in  unserem  Falle  also  zwischen  CD  und  0  0) 
stattfindet,  während  eine  weit  kleinere,  nur  25  bis  30  Grad  betragende, 
entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung  der  Multiplicatomadel  in  solchen 
Momenten  auftritt,  in  welchen  die  Entladung  am  anderen  Pole  (in 
unserem  Falle  also  zwischen  CD'  und  0'  ff)  erfolgt. 

Also  auch  in  dieser  Beziehung  liefert  der  Apparat  eine  treue  Nach- 
bildung der  Erscheinungen,  welche  das  Nordlicht  begleiten. 

Eine  Schwierigkeit,  welche  der  De  la  Rive^ sehen  Theorie  des  Nord- 
lichtes entgegentntt,  kann  jedoch  nicht  unerwähnt  bleiben.  Nach  De  la 
Rive  ist  das  Meer  überall  positiv  elektrisch;  da  nun  aber  die  Erdpole, 
namentlich  aber  der  Südpol  der  Erde,  ringsum  vom  Meere  umgeben 
sind,  so  ist  nicht  einzusehen,  wie  die  negative  Elektricität  überall 
ungehindert  den  Polarregionen  zuströmen  kann.  Da  jedoch,  die  frag- 
liche Theorie  sonst  viel  Wahrscheinlichkeit  hat,  so  lässt  sich  hoffen,  dass 
es  gelingen  wird,  auch  diese  Schwierigkeit  zu  heben. 

Dass  die  Nordlichter  elektrischen  Ursprungs  sind,  wurde  durch 
Versuche  bestätigt,  welche  Lemström  in  den  Jahren  1871  sowie  1882 
bis  1884  ausgeführt  hat.  Derselbe  stellte  auf  Berggipfeln  ein  System 
isolirter,  aber  unter  sidh  verbundener  Ausströmungsspitzen  auf  und 
führte  von  ihnen  eine  isolirte  Leitung  in  das  Thal.  Hier  wurde  die 
Leitung  durch  ein  Galvanometer  und  in  die  Erde  geführt;  dann  zeigten 
sich  positive  elektrische  Ströme,  welche  aus  der  Atmosphäre  zur  Erde 
gingen,  und  gleichzeitig  erhoben  sich  gelblichweisse  Lichtsäulen  über 
dem  Ausströmungsapparate,  welche  eine  Höhe  bis  zu  120m  erreichte. 
In  diesem  Lichte  zeigte  sich  im  Spectroskop  die  charakteristische  Nord- 
lichtlinie zwischen  D  und  E  des  Fraunhofer 'sehen  Spectrums. 
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Anemometer  685. 

Angström,  Spectrum  der  Atmo- 
sphäre 437,  438. 

Anomalie,  thermische  516. 

Anziehung  des  Mondes  gegen  die  Erde 
305. 

—  der  Sonne  gegen  die  Erde  305. 
Apex  der  Stemschnuppenbahnen  262. 
Aphelium  der  Erdbahn  119. 
Apian,  Anwendung  von  Blendgläsern 

332. 

Apogäum  der  Sonne  104. 

Apsidenlinie  104. 

Arago,  Gradmessung  62.  Ansicht 
über  die  Sonnenflecken  336.  Unter- 
suchung des  Lichtes  von  Kometen 
371.  Polariskop  371.  Scintillation 
der  Eixsteme  415.  Farbe  des  Him- 
mels 431.  Farbe  des  Wassers  429. 
Polarisation  des  Lichtes  der  Atmo- 
sphäre 439,  440.  Säculare  Klima- 
änderungen 535.  Temperatur  des 
Weltraumes  588. 

Argelander,  Nordlicht  864. 
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Aristarch  von  Samos,  Bestimmung 
der  Sonnenentfemung  121. 

Asche,  vulkanische  603. 

Aipirator  717,  724. 

Asten,  V.,  Masse  desMercur  155.  Ele- 
mente des  Donati'schen  Kometen 
226.  Verkürzung  der  Umlaufszeit 
des  Encke'schen  Kometen  231. 

Asteroiden  173  ff. 

Atmometer  754. 

Atmosphäre  652.  Abnahme  ihrer  Dich- 
tigkeit mit  der  Höhe  653. 

—  Absorption  der  Wärmestrahlen  579. 

—  Bestandtheüe  652. 

—  Höhe  672. 

—  Schwere  652, 

—  Temperatur  ihrer  oberen  Grenze 
584. 

—  Wassergehalt  717;  s.  auch  Luft. 

—  des  Mondes  207. 
Atmosphärische  Elektricität  773  ff. 

—  Linien  im  Sonnenspectrum  437. 

—  Strahlenbrechung  403. 
Aufsteigung,  gerade,  s.  Bectascension. 
August's  Psychrometer  725. 
Aureolen  456. 

Aurora  borealis  s.  Nordlicht. 
Auwers,    Elemente    des   Kometen  II 

1861  229. 
Axendrehung  der  Erde  65. 

—  der  Planeten  s.  unter  den  betreffen- 
den Planeten. 

Azimuth  17. 


B. 


Backlund,  Verkürzung  der  Umlaufs- 
zeit  des  Encke'schen  Kometen  231. 

Baily,  Dichtigkeit  der  Erde  290. 

Barnard,  Entdeckung  eines  fünften 
Jupitermondes  212. 

Barometer,  registrirendes  653  ff. 

Barometerstand,  Abnahme  mit  der  Höhe 
653,  671. 

—  tägliche  Variationen  655. 

—  tägliche  Wendestunden  657. 

—  monatliche  Schwankungen  663. 

—  jährliche  Periode  660. 

—  Ursache  der  Schwankungen  679. 

—  Einfluss  der  Meereshöhe  auf  die 
periodischen  Schwankungen  661. 

—  mittlerer  im  Niveau  des  Meeres 
668. 

—  Schwerecorrection  665. 
Barometrische  Gradienten  706. 


Barometrische  Höhenmessung  669. 

—  Abweichung     barometrisch      be- 
stinmiter  Höhen  672  ff. 

—  Maxima  s.  Maxima. 

—  Minima  s.  Minima. 
Barral,  Ballonfahrten  538,  765. 
Barthf  Temperaturen  in  Afrika  477. 
Baumgartner,   Beobachtungen   elek- 
trischer Erdströme  862. 

Beaufort-Scala  der  Windstärke   685. 

Bebber,  van,  Einfluss  des  Mondes 
auf  das  Wetter  682.  Einfluss  der 
Sonnenflecken  auf  die  Witterung 
683.  Geschwindigkeit  der  Bewegung 
der  barometrischen  Minima  695. 
Zugstrassen  der  barometrischen  Mi- 
nima 696.    Wetterprognosen  767. 

Beer  und  Mädler,  Abbildung  der 
Mondoberfläche  208. 

Beetz,  Farbe  des  Wassers  429. 

Bellani  und  Bunten,  Thermometro- 
graph  487. 

Bernatz,  Luftspiegelungen  in  Abys- 
sinien  411. 

B  e  8  s  e  1 ,  Pendelbeobachtungen  68.  Beob- 
achtungen am  Heliometer  107. 
Scheinbarer  Durchmesser  des  Mercur 
155.  Dicke  des  Saturnringes  171. 
Ansicht  über  die  Verkürzung  der 
Umlaufszeit  des  Encke^schen  Ko- 
meten 231.  Physische  Beschaffen- 
heit der  Kometen  238.  Ausströ- 
mungen des  Halley'schen  Kometen 
240.  Störungen  der  üranusbahn 
296.  ParaUaxe  von  61  Cygni  322. 
Interpolationsformel  514.  NordUcht 
866. 

Bewegung,  tägliche,  der  Gestirne  7. 

—  scheinbare,  der  Planeten  129. 

—  fortschreitende,  der  Fixsterne  318. 

—  der   Gestirne,   Einfluss   derselben 
auf  ihr  Spectrum  390. 

Biot,  Gradmessung  62.  Meteorstein- 
fall 247.  Säculare  Klimaänderungen 
356.  Luftspiegelungen  412.  Atmo- 
sphärische Elektricität  782.  Nord- 
Ucht 866. 

Birmingham,  Verzeichniss  rother 
Sterne  369. 

Bixio,  Ballonfahrten  538,  765. 

Blau  des  Himmels  431  ff. 

Blendglas  24,  332. 

BUtz  804  ff. 

—  Länge  805. 

—  Form  805. 
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Blitz,  Spectrum  806. 

—  Wirkungen  808,  812  ff. 

—  Kugelblitze  806. 
Blitzableiter ,     Construction    derselben 

790  ff. 

—  Prüfung  derselben  795. 

—  für  Telegraphen  799. 
Blitzröbren  810,  811. 
Blitzschläge,  merkwürdige  812. 
Bodentemperatur  598 ;  s.  auch  Erdboden- 
temperaturen. 

Bogen-  und  Zeitmaass  31. 

Boguslawski,  Auguststemschnuppen 
265. 

Bohnenberger'sches  Maschinchen 
317. 

Bond,  Entdeckung  eines  Satumtra- 
banten  215.  Verhältniss  der  Licht- 
stärke von  Sonne  und  Mond  354. 

Bossongletscher  565. 

B  o  u  g  u  er ,  Gradmessung  6 1 .  Ei-findung 
des  Heliometers  107.  Brocken- 
gespenst in  den  Ck>rdilleren  463. 

BouRsignault,  Erdbodentemperaturen 
im  tropischen  Amerika  591. 

Bouvard,  Bahn  des  Uranus  295. 
Interpolationsformel  514.  Barome- 
terstände in  Paris  655.  Atmosphä- 
rische Mondfluth  681. 

Bradley,  Beobachtungen  des  Mars 
124.  Entdeckung  der  Aberration 
321,  400.    Doppelstei-ne  325. 

Brahe,  Tycho,  Beobachtungen  zur 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
123.  Jährliche  Gleichung  der  Mond- 
bahn 299.  Parallaxen  der  Fixsterne 
320.  Beobachtung  eines  temporären 
Sterns  in  der  Cassiopeia  367.  Me- 
teorologische Beobachtungen  535. 

Brandes,  Farbe  des  Himmels  433. 

Brasilströmung  648. 

Bred ichin,  physische  Beschaffenheit 
der  Kometen  239. 

Breite,  astronomische  81.' 

—  geographische  55. 

Bestimmung  derselben  56. 

Breitenkreise  auf  der  Erdkugel  55. 

Brewster,  Spectrum  der  Atmosphäre 
437.  Polarisation  der  Atmosphäre 
440.  Stündliche  Temperaturbeob- 
achtungen 495. 

Brockengespenst  462. 

Brüssel,  Bodentemperaturen  592. 

Brugmann,  Bestimmung  der  magne- 
tischen Inclination  823. 


Bruhns,  Elemente  des  Donati'schen 
Kometen  229.  Elemente  der  Biela- 
Stemschnuppen  271. 

B  u  c  h  a n ,  säculare  Klimaänderungen 
534. 

Buddha' 8  rays  434. 

B  u  n  s  e  n ,  Farbe  des  Wassers  428 .  Er- 
klärung des  Geysirphänomens  617. 

Buys-Ballot'sches  Gesetz  691,  695. 


c. 


Callina  418. 

Galmen  693. 

Gardan'sche  Aufhängung  75. 

Carlini,  Dichtigkeit  der  Erde  291. 

Cassini,  Parallaxe  des  Mars  1 24.  Ent- 
deckung einer  Theilung  des  Saturn- 
ringes  170.  Entdeckung  von  Satum- 
trabanten  215. 

Cavendish,  Dichtigkeit  der  Erde  286. 

Centralkräfte  274. 

C  h  a  c  o  r n  a  c ,  Beobachtung  des  Donati'- 
sehen  Kometen  242. 

Chamsin  700. 

C  h  e  o  p  s  -  Pyramide ,  elektrische  Er- 
scheinungen auf  derselben  785. 

Chiminello,  stündliche  Temperatur- 
beobachtungen 495. 

Chladni,  Ansicht  über  die  Pallas'sche 
Eisenmasse  249. 

Chromosphäre  der  Sonne  344. 

Circumpolarsteme  8. 

Clairaut,  Gradmessung  61.  Halley'- 
scher  Komet  298. 

Clausen,  Berechnung  der  Bahn  des 
Tuttle'schen  Kometen  232. 

Gl  au  si  US,  Farbe  des  Himmels  435. 
Secundäre  Regenbogen  456. 

Colorimeter,  Zöllner'sches  369. 

Coluren  80. 

Condamine,  Gradmessung  61. 

Conjunction,  obere  und  untere  130. 

Constanten,  magnetische,  verschiedener 
Orte  829. 

Continentalküma  519. 

Copernikanisches  Weltsystem  140. 

Copernikns,  Planetensystem  140. 
Jährliche  Parallaxe  der  Fixsterne  320. 

Cornu,  GeschMrindigkeit  des  Lichtes 
124. 

Corona  der  Sonne,  s.  Sonnencorona. 
—  des  Kordlichtes,  s.  Kordlicht. 

Cotopaxi  603,  607. 
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Coxwell,  Ballonfahrt  539. 

Grosse,     fester    Sammelapparat     für 

atmosphärische     Elektricität     775. 

Elektricität  der  Gewitterwolken  789. 
Culmination  8. 

Cuspinianus,   temporärer  Btem  367. 
Cyanometer  431. 
Cy klone  anf  der  Sonne  397. 

—  8.  auch  Orkane. 
Cylinderlinse  379,  380. 

Cysat,  Nebelfleck  im  Orion  373. 

D. 

Bämmerung,  astronomische  und  bürger- 
liche 445. 

—  Dauer  derselben  447, 
Bämmerungsbogen  446. 
Dämmerungserscheinungen  747. 
Dämmerungsstrahlen  434. 
Dalibard,   Vei-suche  über  atmosphä- 
rische Elektricität  773. 

Daniell's  Hygrometer  721,  723. 
Declination,  astronomische  27. 

einiger  Sterne  80. 

Bestimmung  derselben  33. 

—  magnetische  818. 

Bestimmung  derselben  818. 

tägliche  Periode  855. 

Ausdruck  für  die  säculare  Ver- 

änderimg  derselben  853. 
Declinationskreis  an  der  Himmelskugel 

26. 

—  am  Aequatorealinstrument  42. 
Deferent  138. 

Delambre,  Gradmessung  62. 

De  la  Rive,  Durchsichtigkeit  der 
Luft  420. 

De  11  mann,  Messung  der  Luftelektri- 
cität  780. 

Depression  des  Horizontes  47. 

De  Bomas,  Versuche  über  die  atmo- 
sphärische Elektricität  774. 

De  vi  He,  Farbe  des  Wassers  430. 

Diaphanometer  416,  420. 

Diathermanität  des  Gletschereises  570. 

Dichtigkeit,  mittlere  der  Erde  284, 
290  ff. 

—  der    Sonne,   verglichen    mit   der 
Erde  283. 

verglichen  mit  Wasser  292. 

—  der  Planeten,  verglichen  mit  der 
Erde  283. 

verglichen  mit  Wasser  292. 

Döbereiner,  Hygrometer  724. 


Dörfel,  Ansicht  über  die  Bahnen  der 
Kometen  224. 

Dollfuss-Ausset,  Diathermanität  des 
Gletschereises  571. 

DoUond,  Verbesserung  des  Helio- 
meters 107. 

Donati' scher  Komet  220,226,  227,229. 

Donner  805,  807. 

Doppelnebel  375. 

Doppelsteme  323. 

—  Bahnen  derselben  326. 

—  Farben  derselben  369. 

—  Umlaufszeiten  einiger  325. 
Doppler'sches  Princip  390. 
Dorn,  Bodentemperaturen  594. 
Dove,  Monatsmittel  der  Temperaturen 

507,  514.  Normale  Temperatur  des 
Parallels  515.  Thermische  Anomalie 
516.  Nichtperiodische  Aenderungen 
'der  Temperaturvertheilung  528. 
Thermische  Isametralen  528.  Ver- 
änderUchkeit  monatlicher  Tempe- 
raturmittel 529. 

Drachenmonat  201. 

Draperien-Nordlicht  876,  877. 

Drehwage,  Anwendung  derselben  zur 
Bestimmung  der  mittleren  Dichtig- 
keit der  Erde  286. 

—  Theorie  derselben  288. 
Driftströmungen  645. 

Drobisch,  Dichtigkeit  der  Erde  291. 
Dufour,     säculare    Klimaänderungen 

537.     Sicdmeter  754. 
Duperrey,   Pendelbeobachtungen    68. 

Magnetische  Meridiane  und  Parallele 

839. 
Duplidtät    von     Sternen,     durch     ihr 

Spectrum  nachgewiesen  395. 
Durchgänge  des  Mercur  154. 

—  der  Venus  158. 
Durchmesser,  scheinbarer,  der  Sonne  105. 

der  Planeten  135. 

des  Mondes  183. 

—  wahrer,  der  Sonne  125. 

des  Mondes  189. 

des  Jupiter  166. 

der  kleinen  Planeten  177,  359. 

des  Mars  166. 

des  Mercur  155. 

des  Saturn  168. 

des  Uranus  172. 

der  Venus  158. 

Durchsichtigkeit  der  Luft  416. 

—  des  Wassers  427. 
Durchsichtigkeita-GoefÜcient  419. 
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E. 


Ebbe  und  Fluth  s.  Geceiten. 
Eble,  Sextant  97. 
Edinburg,  Bodentemperaturen  592. 
Eisberge  641,  650. 

—  Ursprung  643. 

£i^})ildung  durch  nächtliche  Strahlung 

588. 
Eiscascaden  564. 
Eisenlohr,  atmosphärische  Mondfluth 

682. 
Eisenmeteorite  248. 
Eisfelder  639. 
Eismeer  639. 
Eiszeit  573. 

—  Ursachen  derselben  578. 
Ekliptik  77. 

Elektricität ,  atmosphärische ,  Ent- 
deckung derselben  773. 

Versuche  über  dieselbe  773  ff. 

Quelle  derselben  786  ff. 

an  verschiedenen  Orten  781. 

in  verschiedenen  Höhen  782. 

bei    verschiedenen    Zuständen 

des  Himmels  782. 

periodische  Veränderungen  783. 

Messung  derselben  durch  Volta 

776. 

feste  Sammelapparate  für  die- 
selbe 775,  778  ff. 

—  der  Gewitterwolken  789. 

—  der  Begentropfen  784. 
Elemente  der  Planetenbahnen  147. 
Elkin,   Parallaxe  von  « Centauri   323. 
E 1 1  i  o  t ,    magnetische    Beobachtungen 

830. 
Elliptische  Bahnen  der  Planeten  152. 
Elmsfeuer  807. 
Elongation  130. 

Encke,      Bestimmung     der     Sonnen- 
•    parallaxe  122.     Masse   des  Mercur 

155. 
Encke' scher  Komet  231. 
Entfernung  der  Sonne   von   der  Erde 

119. 

—  der  Fixsterne  323,  400. 

—  des  Mondes  von  der  Erde  188. 

—  mitüere,  der  Planeten  von  der 
Bonne  147. 

Ephemeriden  82. 
Epicyklen  137. 
Erdäquator  55. 


Erdbahn,  wahre  Gestalt  derselben  117. 

—  Excentricität  derselben  119. 
Erdbeben  in  Sicilien  607. 

—  in  Caracas  607. 

—  in  Syrien  607. 

—  in  Chile  607,  609. 

—  in  Biobamba  608,  609. 

—  im  ViBperthale  608. 

—  in  Lissabon  607,  608. 

—  in  Calabrien  607,  608,  609. 

—  in  Mendoza  608. 

—  in  Grossgerau  610. 

—  Ursachen  609. 

—  Tiefe  ihres  Ursprungs  609. 

—  Verbreitung  608. 

—  Spaltenbildungen  im  Boden   608, 
609. 

—  bei  vulkanischen  Ausbrüchen  609. 
Erdbebenfluthen  610. 

—  Ursachen  611. 

—  Geschwindigkeit   ihrer  Bewegun- 
gen 611. 

Erdbodentemperat^ren  590. 

—  in  Brüssel  592. 

—  in  Edinburg  592. 

—  in  Jakutsk  598. 

—  in  Königsberg  592. 

—  in  München  594  ff. 

—  in    der    heissen    Zone    Amerikas 
591. 

—  in  verschiedeneu  Bodenarten  592. 
Erde,  Kugelgestalt  derselben  51. 

—  Abplattung  derselben  60. 

—  Atmosphäre   derselben,  s.  Atmo- 
sphäre. 

—  Axendrehung  derselben  65 ;  s.  auch 
Erdrotation. 

—  Dimensionen  derselben  62. 

—  Masse  derselben  290. 

—  mittlere  Dichtigkeit  derselben  284, 
286,  290,  291,  292. 

—  Druck  im  Innern  601. 

—  Zunahme  der  Temperatur  mit  der 
Tiefe  601. 

—  Beschaffenheit  des  Erdinnern  602. 

—  Bewegung  um  die  Sonne  109. 

—  Entfernung  von  der  Sonne  119. 

—  magnetische  Wirkungen  817. 
Erdfeme  der  Sonne  104. 
Erdmagnetismus  817  ff. 

—  magnetische  Constanten  verschie- 
dener Orte  829. 

—  magnetische  Curven  834. 

—  magnetische  Declination  s.  Decli- 
nation. 
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Erdniagiietismus ,  magnetisclie  Inclina- 
tion   8.   luclination. 

—  magnetische  Intensität    s.   Inten- 
sität. 

—  magnetische  Meridiane  839. 

—  magnetische  Parallele  839. 

—  säculai*e  Variationen  852. 

—  magnetische  Störungen   856,   858. 
--  Erdströme  862,  863. 

—  Lamont's      magnetische      Karten 
843  ff. 

—  Zusammenhang  mit  Kordlichtern 
877  ff. 

Erdnähe  der  Sonne  104. 

Erdoberfläche,  Krümmung  derselben  45. 

Erdrotation,  Einfluss  auf  die  Bewegung 
von  Luft-  und  Wassertheilchen  688. 

Erdströme  862,  863. 

Erdwärme,  innere  599,  601. 

Erleuchtungskreis  48. 

Er  man,  Erdbodentemperatui^n  in  Ja- 
kutsk  598.  Quelle  der  Lufbelektri- 
cität  787.  Erdmagnetische  Unter- 
suchungen 851. 

Erratische  Blöcke  577. 

Eruptionen,  vulkanische,  s.  Vulkane. 

Eschen  hagen,  magnetische  Beob- 
achtungen 8:^0. 

Evaporimeter  754. 

Excentricität  der  Erdbahn  119. 

Excentrischer  Kreis  104,  137,  150. 

Exner,  Messung  der  atmosphärischen 
Elektricität  777. 


F. 


Fabricius,   Sonnenflecken   331,  832. 

Beobachtung  von  Mira  Ceti  360. 
Fadenkreuz  23. 
Faraday,  Begelation  558. 
Farbe  des  Himmels  431. 

Erklärung  derselben  433,  435. 

■—  des  Wassers  427. 

—  der  Fixsterne  368. 
Fata  Morgana  409. 
Femer  552. 

Fernrohr,  parallactisch  aufgestelles  10, 
44. 

Ferrel,    Ebbe   und   Fluth    313.     Er- 
klärung des  Hagels  766. 

Feuchtigkeit  der  Luft  717. 
relative  und  absolute  729,  733. 

Feuerkugeln  251. 

—  Höhe,  Geschwindigkeit  und  Grösse 
derselben  253. 


Findlingsblöcke  577. 
Finsternisse  des  Mondes  191. 

—  der  Sonne  196. 

—  Perioden  derselben  201. 
[  Firn  553. 

Fixsterne  6. 

—  jährliche  Parallaxe  derselben  319, 
320. 

—  Entfernungen  derselben   320,  400. 

—  eigene      Bewegungen      deraelben 
318. 

—  scheinbare  Durchmesser  derselben 
370. 

—  Spectra  derselben  382. 

—  Grösse  und  Glanz   derselben    14, 
353. 

—  photometrische    Messungen     353, 
354,  357. 

—  Scintillation  derselben  414. 

—  physische     Beschaffenheit     ihrer 
Atmosphäre  382. 

—  farbige  368. 

—  teleskopische  14. 

—  temporäre  367. 
Spectra  384. 

—  veränderliche  360. 
Glassen  derselben  367. 

Flamsteed,  Beobachtungen  des  Mars 
124.  Ortsveränderungen  der  Fix- 
sterne 321. 

Flusseis  553. 

Fluth  und  Ebbe  s.  Gezeiten. 

Fluthbewegungen ,  Interferenzerschei- 
nungen 312. 

Fluthhöhe  an  verschiedenen  Orten 
801. 

Föhn  700. 

—  Ursachen  desselben  702  ff. 

—  am  Caspischen  Meere  705. 
Forbes,  Abend-  und  Morgenröthe  433. 

Mer  de  glace  556. 

Forel,  Diathermanität  des  Gletscher- 
eises 570,  571. 

Foster,  Pendelbeobachtungen  68. 

Foucault's  Pendel  versuch  70. 

Fourier,  Temperatur  des  Weltraumes 
588. 

Franklin,  atmosphärische  Elektricität 
773. 

Fraunhofer,  Höfe  456,  459.  Neben- 
sonnen 470. 

Fraunhofer' sehe  Linien  379,  396. 

Fraunhofer'sches  Heliometer  107. 

Fritsche,  magnetische  Beobachtun- 
gen 830. 
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Fritz,  Vorrücken  und  Rückzüge  der 
Gletscher  573.  Einfluss  der  Sonnen- 
flecken auf  die  Witterung  684.  Zahl 
der  Gewitter  in  vei-schiedenen  Breiten 
801. 

FrontmoiiLnen  566. 

Frühlingsäquinoctium  79. 

Frühlingspunkt  11,  29,  79. 
—  Bestimmung  desselben  98. 

Fulgurite  s.  Blitzr5hren. 

Funkeln  der  Sterne  414. 


G. 


Galilei,  Abbildung  des  Saturn  169. 
Entdeckung  der  Jupitertrabanten 
179.  Abbildung  der  Mondoberfläche 
208.  Gesetze  der  Bewegung  278. 
Sonnenflecken  332,  339. 

Galle,  Benutzung  der  Asteroiden  zur 
Bestimmung  der  Sonnenparallaxe 
122.  Entdeckung  des  Neptun  296. 
Höfe  und  Nebensonnen  470. 

Galloway,  Bichtung  der  Sonnen- 
bewegung 327. 

Garthe,  Foucault's  Pendelversuch  76. 
Nordlicht  872. 

Gassendi,  Beobachtung  des  Mercur- 
durchgangs  vom  6.  Nvbr.  1631  154. 

Gauss,  Theorie  des  Erdmagnetismus 
846.    Magnetischer  Verein  857. 

Gay-Lussac,  Ballonfahrten  538. 
.Wasserdampf  in  der  Atmosphäre 
719.  Atmosphärische  Elektrici tat 
in  der  Höhe  782. 

Gegenpassat  694. 

Geographische  Lage  einiger  Stern- 
warten 60. 

Geothei*mi8che  Tiefenstufe  an  verschie- 
denen Orten  600. 

Gerling,  Nordlichter  865. 

Geschwindigkeit  der  Planeten  in  ihrer 
Bahn  151. 

—  des  Lichtes  397. 
Gesichtskreis  47. 

—  Bestimmung  der  Grösse   dess.  47. 
Gewitter,  Ursachen  790. 

—  geographische  Verbreitung  800. 

—  jährliche     Durchschnittszahl     in 
verschiedenen  Gegenden  800  ff. 

—  in  Frankreich  801. 

—  in  verschiedenen  Jahreszeiten  801. 

—  bei  vulkanischen  Ausbrüchen  803. 

—  Wirkungen  auf  elektrische  Tele- 
graphen 797, 


Gewitterwolken,   Elektricität  derselben 
789. 

—  Höhe  804. 

—  äusserer  Charakter  804. 

Geysir,  Erklärung  der  Eruptionen  617. 
Geysire  in  Island  613  ff. 

—  in  Neuseeland  621  ff. 

—  in  Nordamerika  625  ff. 
Gezeiten,  Periode  derselben  300. 

—  mechanische  Erklärung  302,  305. 

—  atmosphärische  681. 

Gill,    Beobachtungen    des  Mars    124. 

ParaUaze  von  aCentauri  323. 
Gladstone,  Spectrum  der  Atmosphäre 

437. 
Glaisher,  säculare  Klimaänderungen 

534.    BaUonfahrteu  539. 
Gleichgewichtslinien,  magnetische  848. 
Gletscher  552. 

—  Entstehung  derselben  552. 

—  Bedingungen  ihrer  Bildung  579. 

—  untere  Grenze  565. 

—  Bewegung  554,  561  ff. 

—  Mächtigkeit  657,  558. 

—  Vorrücken  und  Bückzüge  573. 

—  in   verschiedenen   Gegenden   572, 
643,  644. 

—  Einfluss  auf  die  Feuchtigkeit  der 
Luft  738. 

—  Verbreitimg  während  der  Eiszeit 
575. 

Gletscherbewegung ,      Geschwindigkeit 

563;  s.  auch  Gletscher. 
Gletschereis  553. 

—  doppelte  Brechung  569. 

—  Farbe  554. 

—  Diathermanität  570. 
Gletscherkömer  553. 
Gletschermühlen  574. 
Gletscherschlamm  573. 
Gletscherschliffe  569,  575. 
Gletschertische  568. 

Glorie  auf  bethauten  Wiesen  465. 
Gnomon  20. 
Golfstrom  521,  646. 
•—  Geschwindigkeit  646. 

—  Bichtung  646. 
^  Breite  646. 

—  Färbung  646. 

—  Temperatur  646. 
Gomergletscher  558. 
Grad,.  Gletschereis  570. 
Ghradienten,  barometrische  706. 
Gradmessungen  63. 
Graupeln  759. 
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GregorianiBcher  Kalender  101. 
Grindelwaldgletscher  565. 
Grönland,  Vergletscherung  575. 
Grandeis  633. 
Guerike,   Analogie   des  elektrischen 

Funkens  und  des  Blitzes  773. 
Gufferlinien  567. 
Gyroskop  314. 


a 


Haarhygrometer  718. 
Haarspalten  im  Gletschereise  553. 
Haast,  Alpen  von  Neuseeland  573. 
Härdtl,  V.,  Faye'scher  Komet  231. 
Hafenzeit  an  verschiedenen  Orten  301. 
Hagel  759. 

—  Erklärung  seiner  Entstehung  durch 
Ferrel766,  Mohr  766,  Schwaab  766, 
Vogel  765,  Volta  764. 

HagelföUe  762. 

—  Ausdehnung  derselben  763. 
Hagelkörner,  besonders  grosse  760. 

—  Structur  760. 

—  Form  760. 

—  Polarisationsverhältnisse  762. 
Hagelwolken  763. 

Hagenbach,  Bahn  einer  Feiierkugel 
252.  Apparat  zur  Demonstration 
der  Kepler*schen  Gesetze  277.  Pola- 
risation der  Atmosphäre  441.  Pola- 
risation des  blauen  Wassers  444, 
445.  Sonnen-  und  Mondhöfe  461. 
Brockengespenst  463. 

Hahn,  Einfluss  der  Sonnenflecken  auf 
die  Witterung  683. 

Hall,  Entdeckung  der  Marstrabanten 
210. 

Halley,  Annahme  über  die  Sonnen- 
parallaxe 121.  Venus  vorÜbergänge 
122.  Eigene  Bewegungen  der  Fix- 
sterne 318.  Nebelflecke  373.  Mag- 
netische Declinationskarte  834. 

Ha  Hey 'scher  Komet  229. 

Hann,  Isothermenkarten  505. 

Hansteen,  magnetische  Declinations- 
karten  834.    Inclinationskarten  840. 

Harmattan  700. 

Haughton,  Dichtigkeit  der  Erde  291. 

Hawai,  Vulkane  604. 

Heinsius,  Kometendarstellungen  240. 

Heis,  Stemschnuppenbeobachtungen 
265. 

Heliometer  105,  163.  Pouillet's  Helio- 
meter 8.  Pyrheliometer. 


Hejmholtz,  Begelation  559. 

Hemisphäre,  nördliche  und  südliche  7. 

Henderson,  Parallaxe  von  aCentanri 
323. 

Herbstäquinoctium  79. 

Herbstpunkt  79. 

Herscbel,  J.,  rother  Stern  auf  der 
südlichen  Halbkugel  369. 

Herschel,W.,  Entdeckung  des  Uranus 
171.  Entdeckung  von  Satumtrsban- 
ten  215.  Eigene  Bewegungen  der 
Fixsterne  318.  Doppelsteme  324. 
Richtung  der  Sonnenbewegung  326. 
Ansicht  über  die  Sonnenflecken  336. 
Photometrische  Messungen  358,  354. 
Nebelflecke  373.  Entstehung  der 
Sterne  aus  Nebeln  376.  Pyrhelio- 
meter 580. 

Hevel,  Abbildung  des  Saturn  169. 
Abbildimg  der  Mondoberfläche  208. 
Beobachtung  der  Veränderung  eines 
Kometen  240. 

Himmel,  Farbe  desselben  431. 

—  Polarisation  439. 
Himmelsgefwölbe  5. 
Hiinmelsglobus  9,  51. 

Hind,  temporärer  Stern  368.  Farbiger 
Stern  369. 

Hipp,  Begistrirtiiermometer  490. 

Hipparch,  Präcession  101.  Excentri- 
scher  Kreis  der  Sonnenbahn  104. 
Bestimmung  der  Parallaxe  des 
Mondes  187.  Beobachtung  eines 
temporären  Sterns  367. 

Hochebenen ,  Temperaturverhältnisse 
546. 

Hochstetter,  Geysirgebiete  in  Neu- 
seeland 621. 

Höfe  der  Sonne  und  des  Mondes  456. 

Höhe  eines  Gestirns  17. 

Höhenkreis  18. 

Höhenmessung,  barometrische  669. 

Höhenrauch  418. 

Höhentemperaturen  545. 

Holwarda,  Beobachtung  von  Mira 
Ceti  360. 

Hooke,  Ortsveränderungen  der  Fix- 
sterne 321. 

Hopkins,  Beschaffenheit  des  Erd- 
inneren 602. 

Horizont  5. 

—  scheinbarer  und  wahrer  55. 

—  Depression  desselben  47. 
HorizontalparaUaxe  120. 
Horizontlinie  46. 
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Hubbar d,  Elemente  des  Kometen  von 
1843  235. 

H  u  g  g  i  n  8 ,  Sonnencorona  346.  Spectral- 
apparat  379.  Licht  des  Uranus  381. 
Spectrum  yon  <  Nebelflecken  384. 
Spectrum  des  Sirius  392. 

Hugi,  Mächtigkeit  der  Gletscher  557. 
Bewegung  der  Gletscher  563. 

Humboldt,  Kovemberstemschnuppen 
263.  Durchsichtigkeit  der  Luft  417. 
Sichtbarkeit  von  Sternen  am  Tage 
430.  Farbe  des  Himmels  432.  Iso- 
thermen 499.  Höhentemperaturen 
541.  Schwankungen  der  Schnee- 
grenze 552.  Begenzeit  in  Süd- 
amerika 751.  Einrichtung  von 
Beobachtungsstationen  für  magne- 
tische Störungen  857. 

Humboldtstrom  647. 

—  Richtung  desselben  647. 

—  Temperatur  desselben  647. 

—  Einfluss  auf  das  Klima  von  Chile 
und  Peru  648. 

Hurricanes  706. 

Hutton,  Lothablenkung  285. 

Huyghens,  Entdeckung  des  Saturn- 
ringes 169.  Entdeckung  eines 
Satumtrabanten  215. 

Hyaden  15. 

Hydrometeore  717  ff. 

Hyetographische  Karten  752. 

Hyetometer  747. 

Hygrometer  718  ff. 

—  von  Daniell  721^  723. 
Döbereiner  724. 

Hermann  u.  Pflster  721. 

Koppe  721. 

Regnault  724. 

Saussure  718. 


I. 


Inclination,  magnetische  817. 

Bestimmung  derselben  823. 

tägliche  Periode  856. 

säculare  Aenderungen  853,854. 

Intensität,  magnetische  817. 

—  horizontale,  Bestimmung  derselben 
826. 

—  tägliche  Periode  856. 

—  säculare  Aenderung  854. 
Isametralen,  thermische  528. 
Isanomalen,  thermische  514,  516. 
Island,  periodische  Springquellen  613. 


Isobaren  669,  695. 
Isochimenen  506. 
Isodynamen  842. 
Isogeothermen  r98. 
Isogonen  834. 
Isohyeten  758. 
Isohypsen  544. 
Isoklinen  840. 
Isorachien  312. 
Isotheren  506. 
Isothermen  499,  505. 

—  Ursachen  ihrer  Krümmung  520. 

—  in  Gebirgen  541. 


j. 


Jahr,  bürgerliches  100. 

—  tropisches  100. 
Jabresisobaren  669. 
Jahresisothermen  499. 
Jahrestemperaturen    für    verschiedene 

Breiten  516. 

—  Tabelle    grösster    Abweichungen 
derselben  532. 

—  verschiedener  Orte  500. 

—  Veränderlichkeit    derselben    530, 
534. 

Jakutsk,  Erdbodentempei-aturen  .'>98. 
Janssen,  Sonnenflnstemiss  v.  18.  Aug. 

1868      341.      Spectralapparat     389. 

Spectrum  der  Atmosphäre  437. 
Jolly,  Dichtigkeit  der  Erde  291. 
Jordan,  Sonnen-  und  Mondhöfe  460. 
Julianischer  Kalender  100. 
Jupiter,  Abplattung  166. 

—  Axendrehung  167. 

—  Hasse  166. 

—  Schwere  auf  dem  Aequator  166. 

—  Dichtigkeit  166. 

—  Rotation  167. 

—  scheinbarer    und   wahrer   Durch- 
messer 166. 

—  Spectrum  381. 

—  Reflectionsvermögen      der     Ober- 
fläche 358. 

—  Streifen  auf  der  Oberfläche  166. 

—  HelUgkeit  354. 

—  nächste  Sichtbarkeitsperioden  167 

—  Oppositionen  desselben  134. 

—  Entfernung  von  der  Sonne  166. 
von  der  Erde  166. 

Jupitertrabanten  167,  211. 

—  Durchmesser  derselben  212. 

—  Schatten  derselben  213. 

—  Yerflnsterungen  derselben  213. 
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Jupitertrabanten,  Verfinsterungen,  Be- 
nutzung derselben  zur  BeBtimmung 
der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
397. 

Jurine,  Luftspiegelungen  412. 


K. 


Kältepol  505. 

Kälterückfalle  im  Mai  514,  589,  707. 

Kämtz,  Lichtkränze  456,  461.  Tem- 
peratur auf  dem  Big!  545.  Isogeo- 
thermen  598.  Temperaturen  der 
Meeresoberfläche  634. 

Kalender  100. 

Karsten,  Maximaldichte  und  Gefrier- 
punkte des  Salzwassers  637.  Hagel- 
falle in  Schleswig-Holstein  763. 

Kater,  Pendelbeobachtungen  68. 

Kaukasus  572. 

Keeler,  Licht  des  Uranus  381. 

Kepler,  Sonnenentfemung  121,  123. 
Mercurdurchgang  154.  Ansicht  über 
die  Kometenschweife  236.  Tempo- 
rärer Stern  im  Ophiuchus  368. 
Schneekrystalle  757. 

Kepler'sche  Gesetze   119,    122,    152, 
153,  275. 
Hagenbachs  Apparat  zur  De- 
monstration derselben  277. 

Kimmtiefe  47. 

Kimmung  405. 

Kirch,  Periode  von  /  Cygni  366. 

Kirchhoff,  Ansicht  über  die  Sonnen- 
flecken 337. 

Klein,  Zusammenstellung  von  Me- 
teoritenfällen 246. 

Klima,  säculare  Variationen  534. 

Klinkerfues,  Stemschnuppenfall vom 
27.  November  1872  272. 

Knoten  der  Planetenbahnen  131, 

—  der  Mondbahn  179,  183,  ÖOl. 
Komet,  Biela'scher  231. 

—  Brorsen'scher  232. 

—  d'Arrest'scher  232. 

—  DonatPscher  220. 

Bahnelemente  226,  229. 

—  Encke'scher  231. 

—  Faye'scher  231. 

—  Halley»8cher  229,  298. 

—  Lexeirscher  297. 

—  Tuttle'scher  232. 

—  Winnecke'scher  231. 

—  von  1811,  Beschreibung  220. 


Komet  von   1861 ,  Bahnelemente   227, 

229. 
Kometen,  Aussehen  derselben  217. 

—  Ausströmungen  240. 

—  Schweif  217, 236 ;  s.  auch  Kometen- 
schweife. 

—  Kern  217,  240,  245. 

—  Elemente  ihrer  Bahnen  225. 
Störungen  derselben  297. 

—  scheinbare  Bahnen  221. 

—  wahre  Gestalt  ihrer  Bahnen  224, 
228. 

—  Polarisation  ihres  Lichtes  371. 

—  Spectra  derselben  385. 

—  Zusammenhang  mit  Sternschnup- 
pen 878. 

—  periodische  229. 

Bahnelemente  dei*selben  233. 

Kometenschweife,  Länge  derselben  225. 

—  physische  Beschaffenheit  derselben 
239. 

Kometensysteme  234. 
Kometentheorie,  ZöUner'sche  238. 
König,  Versuche  über  die  Dichtigkeit 

der  Erde  292. 
Königsberg,  mittlere  Jahrestemperatur 

499,  531. 

—  mittlere  Monatstemperaturen  499, 
531. 

—  mittlere  Temperaturen  für  jeden 
Tag  des  Jahres  515. 

—  Bodentemperaturen  592. 
Koppen,   Einfluss  der  Sonnenflecken 

auf  die  Witterung  683.  Formel  für 
die  mittlere  Tagestemperatur  498. 

Krakatoa-Ausbruch  611,  747. 

Krater  603. 

Krautmeer  648. 

Kr  eil,  Begistrirapparate  489. 

Kreutz,  Elemente  des  grossen  Kometen 
von  1882  236. 

Kries,  Nordlichter  865. 

Krümmel,  Temperaturen  der  Meeres- 
oberfläche 635. 

Krümmung  der  Erdoberfläche  45. 

Küstenklima  518. 

Kugelblitze  806. 

Kundt,  Spectrum  der  Blitze  806. 

Kuro-Shio  647. 

L. 

Labradorströmung  648. 
Lacaille,  Nebelflecke  373. 
Länge,  astronomische  81. 
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Länge,  geogi'aphische  55. 
Bestimm\ing  derselben  57. 

Längenkreise  auf  der  £rdkugel  55. 

Lambert' sches  Phasengesetz  360. 

Lamont,  Registrirapparate  37,  489, 
Lufttemperatur  über  freien  Gras- 
plätzen 484.  Bodentemperaturen 
595.  Messung  der  Luftelektricität 
780.  Quelle  der  Luftelektricität  787. 
Magnetischer  Theodolit  820.  Be- 
stimmung der  magnetischen  Inclina- 
tion  823  ff.  Bestimmung  der  hori- 
zontalen Litensität  826.  Magnetische 
Ortsbestimmungen  829.  Magnetische 
Karten  843  ff.  Beobachtung  elek- 
trischer Erdströme  863. 

Landklima  517. 

La  place,  Satumring  170.  Ebbe  und 
Fluth  314.  Atmosphärische  Mond- 
üuth  681. 

Lassen,  Entdeckung  eines  Satumtra- 
banten  215. 

Lausanne,  Regenmenge  und  Verdun- 
stung 757. 

Lava  604. 

Leitstrahl  118. 

Lemström,  künstliche  Nordlichter 
887. 

Leoniden  264, 

Leovitius,  temporärer  Stern  367. 

Leuchtende  Nachtwolken  746. 

Leverrier,  Masse  des  Mercur  155. 
Störungen  der  Uranusbahn  296. 
Bahn  des  Mercur  296.  Entstehung 
des  Novemberschwarms  der  Stern- 
schnuppen 378. 

Leybold,  Gletscher  in  Südamerika 
573. 

Leyer  13. 

Liais,  Entdeckung  eines  Doppelkome- 

'     ten  235. 

Libration  des  Mondes  203. 

Licht,  Geschwindigkeit  desselben,  be- 
stimmt aus  Verfinsterungen  der 
Jupitertrabanten  215,  397. 

Lichtjahr  400. 

Lichtkränze  456. 

Liichtringe  469. 

Lichtsäule  am  Horizont  470. 

Limbus  23. 

Lindsay,  Beobachtungen  des  Mars 
124. 

liittrow,  Pendelbeobachtungen  68. 

Lloyd,  Bestimmung  der  magnetischen 
Inclination  823. 
Mttller*B  kosmische  Physik. 


Lockyer,  Bewegungen  von  Gasmassen 
in  der  Sonnenatmosphäre  396.  Licht 
des  Uranus  381. 

Lohrmann,  Abbildung  der  Mond- 
oberfläche 208. 

L o m  m  e  1 ,  G lörie  auf  bethauten  Wiesen 
466. 

L  Ott  in,  Nordlicht  873. 

Luft,  Durchsichtigkeits-Oo^facient  419, 
427. 

—  Feuchtigkeit  in  verschiedenen 
Gegenden  734. 

-r  Wassergehalt  717,  723,  725;  siehe 
auch  Wassergehalt. 

—  Einfluss  der  Gletscher  auf  die 
Feuchtigkeit  derselben  738 ;  s..  auch 
Atmosphäre. 

Luftballonfahrten  538. 
Luftelektricität  s.  Elektricität. 
Lufthülle  der  Erde  s.  Atmosphäre. 
Luftspiegelung  408  ff. 
Luzem,  Gletschergarten  575. 
Lys-Gletscher  555,  567. 


M. 


Maclear,    Parallaxe    von    aOentauri 

323. 
Mädler,  Bewegung  des  Sonnensystems 

327. 
Mädler    und    Beer,    Abbildung    der 

Mondoberfläche  208. 
Magnetismus    der   Erde    s.    Erdmagne- 
tismus. 
Maifröste  514,  589,  707. 
Mairan,  Nordlichter  867. 
Maral di,  Veränderlichkeit  von  B  Hy- 

drae  366. 
Mariotte,   Binge   und   Nebensonnen 

470. 
Mari  US,  Simon,   Nebelfleck   in   der 

Andromeda  373. 
Mars,  Helligkeit  354. 

—  Beflectionsvermögen     der     Ober- 
fläche 358. 

—  scheinbarer  Durchmesser  165. 

—  Axendrehung  164. 

—  Darstellungen    seiner    Oberfläche 
165. 

—  weisse  Flecke  an  den  Polen   164. 

—  Temperaturverhältnisse   auf  dem- 
selben 165. 

—  Wechsel  der  Jahreszeiten  164. 

—  Atmosphäre  166. 

67 


fi 
* 
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Mars,  Spectrum  381. 

—  scheinbare  Bahn  V32. 

—  Entfernung  von  der  Sonne  164. 
von  der  Erde  164. 

—  Umlaufszeit  164. 

—  Monde  desselben  166«  210. 
Maskelyne,  Lothableukung 285.  Dich- 
tigkeit der  Erde  285. 

Masse  der  Sonne  und  Planeten  282. 

Mathieu,  Luftspiegelungen  412. 

Matteucci,  Nordlicht  869. 

Maupertuis,  Gradmossung  61,  63. 

Maury,    l^eobachtung    der   Theilung 
des  Biela'schen  Kometen  232. 

Maxima,  barometrische  691,  695. 

W^tterungsverhältnisse  in  ihrer 

Nähe  769. 

Mazimumthermometer  485,  488. 

Mayer,  Tobias,  Abbildung  der  Mond- 
oberfläche 208. 

M^chain,  Gradmessung  62. 

Meere,   Temperaturvertheüung  in  ver- 
schiedenen Tiefen  638. 

Meeresoberfläche,  Temperaturen  633  ff. 

Meeresströmungen  644. 

—  Ursachen  derselben  645. 

—  warme  646. 

—  kalte  647. 

—  unterseeische  649. 

—  Einflüsse  auf  das  Klima  648. 
Meerestiefen,  Temperaturen  637,  638. 
Meerwasser,  mittlere  Temperatur  638. 

—  Gefrierpunkt  637. 

—  Maximaldichte  637. 

—  Salzgehalt  637. 
Mendeleef,  Höhentemperaturen   539. 
Mercur,  Durchmesser  155. 

—  Phasen  154. 

—  grösster   WinkelabstAud   von   der 
Sonne  154. 

—  Axendrehung  155. 

—  Masse  155. 

—  Dichtigkeit  155. 

—  Spectrum  381. 

—  Vorübergänge  vor  der  Sonne  154. 

—  Entfernung  von  der  Sonne  154. 
von  der  Erde  155. 

Mer  de  glace  556,  563. 
Meridian,  astronomischer  7. 

Bestimmung  desselben  19. 

Meridiane,  magnetische  839. 
Meridiankreis  33. 
Meridianzeichen  26. 
Messier,  Nebelflecke  373. 
Meteoreisen  249. 
Meteorite  245,  251. 


Meteorite,  Beschaffenheit  248. 

—  Ursprung  247. 

—  Lichterscheinungen  259. 

—  kosmische  Grächwindigkeit  254. 
Meteprologie  473. 

Meteorsteine  246,  247. 

—  Spectra  derselben  387. 
Meter  63. 

Milchstrasse  372. 

Minima,  barometrische  691,  695. 

Ortaveränderungen     derselben 

695. 

Geschwindigkeit    ihrer   Bewe- 
gungen 695. 

Zugstrassen  696. 

Windstärke  in  ihrer  N&he716. 

Windrichtung  in   ihrer   Nähe 

691,  698. 

—  —  Witterungsverhältnisse  in  ihrer 
Nähe  767. 

Minimumthermometer  485. 
Mira  Ceti  360. 

—  Periode  der  Veränderlichkeit  361* 
Mittag,  wahrer  20. 

Mittagskreis  33. 

Mittagslinie  7,  19,  24. 

Mittelmoränen  567. 

Möller,  Paye'scher  Komet  231. 

Mohn,  magnetische  Beobachtungen  830. 

Mohr,  Ursachen  der  Erdbeben  610. 
Beobachtung  einer  Erdtrombe  und 
Wasserhose  710.  Erklärung  des 
Hagels  766. 

Molyneux,  Beobachtungen  von  Fix- 
sternen 321. 

Monat,  synodischer  201. 

Monatsisothermen  505. 

Monatstemperaturen  verschiedener  Orte 
508. 

—  für  verschiedene  Breiten  517. 

—  Veränderlichkeit  derselben  529, 539. 

—  Tabelle    grösster    Abweichungen 
derselben  532. 

Mond,  scheinbarer  Durchmesser  183. 

—  Phasen  180. 

—  Helligkeit  354. 

—  aschfarbiges  Licht  183. 

—  Oberfläche  204,  208. 

—  Axendrehung  201. 

—  Libration  203. 

—  Durchmesser  189. 

—  Spectrum  380. 

—  Parallaxe  188. 

—  Entfernung  von  der  Erde  188. 

—  Mangel  einer  Atmosphäre  207. 

—  Masse  303. 
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Mond,  Bedeckungen  von  Sternen  185. 

—  flutberzeugende  Kraft  305. 

—  Grösse  der  Anziehung  auf  einen 
Punkt  der  Ei-doberfläcbe  305. 

—  Einfluss  auf  das  Wetter  681,  682. 
■—  Umlaufszeit  180. 

—  scheinbare  Bahn  179. 

—  Gestalt  seiner  Bahn  183. 

—  Elemente  seiner  Bahn  183. 

—  Bahn  desselben  in  Bezug  auf  die 
Sonne  189. 

—  Knotenpunkte  seiner  Bahn  179. 

—  Störungen  seiner  Bahn  298. 

—  jährliche  Gleichung  299. 

—  Bewegung  seiner  Knotenlinie  183, 
201. 

—  Bewegung  seiner  Apsidenlinie  185. 
Mondberge  207. 

—  Höhen  derselben  207. 
Mondfinsternisse  191,  196. 
Mondhöfe  456. 
Mondkarten  208. 
Mondkrater  206. 
Mondphotographien  209. 
Mondringe  456. 

Monge,  Luftspiegelungen  413. 

Monsuns  s.  Moussons. 

Montan ari,  Algol  361. 

Montanvert  564. 

Moori*auch  418. 

Moränen  566,  575. 

Morgenroth  433. 

Morgenstern  157. 

Morgenwinde  687. 

Moussons  694. 

Müller,  Fr.  Chr.,  Sonnentafelu  97. 

Müller,    J. ,    Polarisationsverhältnisse 

der  Hagelkörner  762. 
München,  Boden temperaturen  595. 


N. 


Nachtbogen  9. 

Nachtfröste  589. 

Nachtwolken,  leuchtende  746. 

Nadir  6. 

Nasmyth,  Sonnenflecken  333. 

Nasmyth  u.  Carpenter,  Werk  über 
den  Mond  208. 

Naumann,  magnetische  Beobachtun- 
gen 830. 

Nebel  74l. 

Nebelfleck  in  der  Andromeda  873. 

Nebelflecken  373. 


Nebelflecken,  planetarisohe  374. 
Spectra  derselben  396. 

—  ringförmige  373. 

—  physische  Beschaffenheit  385. 

—  Spectra  384. 
Nebelsterne  374. 
Nebensonnen  469. 

Neison,  Werk  über  den  Mond  208. 
Neptun,  Entdeckung  295. 

—  HeUigkeit  172. 

—  Durchmesser  172. 

—  Masse  172. 

—  Dichtigkeit  172. 

—  Spectrum  381. 

—  Entfernung  von  der  Sonne  172. 

—  Elemente  seiner  Bahn  172. 
Neptuntrabant  216. 

Neumayer,  Seewarte  in  Hamburg 
714.  Erdmagnetische  Untersuchun- 
gen 851,  855.  Magnetische  Beob- 
tungen  830. 

Neumayr,  Zahl  der  Vulkane  606. 

N  e  u  m  a  n  n ,  Erd  bodentemperatur  in 
Königsberg  592. 

Neuseeland,  Gletscher  573. 

Newton,  H.  A.,  Periode  der  November- 
stemschnuppen  263. 

Newton,  J.,  Abplattung  der  Erde  61. 
Ansicht  über  die  Kometenschweife 
237.  Mechanische  Erklärung  der 
Planetenbewegungen  273.  Bewe- 
gung des  Mondes  280.  Ebbe  und 
Fluth  304.  Farbe  des  Himmels 
435. 

Nippfluthen  304. 

Nördliche  Hemisphäre  7. 

Nordenskjöld,  Auffindung  von  Me- 
teoreisen 250.    Yega-Expedition  830. 

Nordlichter  863  ff. 

—  Höhe  878. 

—  Krone  876. 

—  Spectrum  882. 

—  Ausdehnung     ihrer     Sichtbarkeit 
880. 

—  Geräusch  während  derselben  880. 

—  Beziehungen  zum  Erdmagnetismus 
877  ff. 

—  Theorie  derselben  von  De  la  Bive 
883. 

—  künstliche,  durch  Lemström  her- 
gesteUt  887. 

Nordpol  der  Erde  54. 

—  des  Himmels  7. 
Nordpunkt  7. 
Norwegen,  Gletscher  572. 
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Novembenchwaim  der  Stemschnuppent 

Elemente  268. 
Nutation  103. 


0. 


Obere  Gonjunction  130. 

Oljere  Planeten  130. 

Occultationen  186. 

Olbers,  Entdeckung  der  Pallas  174. 
Beschreibung  der  Kometen  von  1811 
220.  Ansicht  über  ein  widerstehen- 
des Mittel  im  Weltraum  231.  Komet 
von  1811  237.  Physische  Beschaffen- 
heit der  Kometen  238.  November- 
Sternschnuppen  263. 

-Olmstedt,  Novemberstemschnuppen 
263. 

Ombrometer  747. 

Oppolzer,  Elemente  des  Kometen  I 
1866  270. 

Opposition  130. 

Orion  13. 

Orkane  705. 

—  Ursachen  707. 

—  Geschwindigkeit  705. 

—  Bewegung  des  Centrums  708. 

—  Zugstrassen  709. 

—  Entfernung     und    Bichtung    des 
Centrums  vom  Beobachter  707. 

—  Einfluss    auf  die   Bewegung   der 
Meereswellen  708. 

Osten  7. 

Ostpunkt  7. 

Outhier,  Gradmessung  61. 


P. 


Pallas,  Auffindung  von  Meteoreisen 
249. 

Pape,  Elemente  des  Donati'schen  Ko- 
meten 227. 

Parallactische  AufsteUung  10,  44. 

Parallaxe  120. 

—  der  Fixsterne  319  ff. 

—  des  Mondes  188. 

—  der  Sonne  122. 
ParaUele,  magnetische  839. 
Parallelkreise  der  Himmelskugel  27. 

—  der  Erde  55. 

normale     Temperaturen    der- 
selben 515. 
Parrot,      Botationscyanometer      431. 
Temperaturdifferenz     der     Schnee- 
oberfläche und  der  Luft  587. 


Passageninstrument  33. 
Passatwinde  692. 

—  obere  694. 

Peltier,  Messung  der  Luftelektricitat 

780.      QueUe     der    Luftelektricitat 

787. 
Penckr,   Lufttemperatur  während   der 

Eiszeit  578. 
Pendel,    Beweis    der   Abplattung    der 

Ertle  durch  dasselbe  67. 

—  Länge     des    Secundenpendels    in 
venchiedenen  Breiten  68. 

Pendelbeobachtungen  67. 

Pendelebene,  Drehung  derselben  in 
verschiedenen  Breiten  73. 

Pendelversuch,  Foucault'scher  70. 

Pen tl and,  Schneegrenze  in  verschie- 
denen Gegenden  552. 

Penumbra  der  Sonuenflecken  332. 

Perigäum  der  Sonne  104. 

Perihel  der  Erdbahn  119. 

Perrotin,  Oberfläche  des  Mars  165. 

Perseiden  264. 

Perturbationen  s.  Störungen. 

Perustrom  s.  Humboldtstrom. 

Peters,  Pendelbeobachtungen  68. 

Petersen,  Rechnungen  über  die 
Yertheilung  des  Erdmagnetismus 
851. 

Pflanzen,  Erfrieren  derselben  589. 

Phasen  des  Mercur  154. 

—  des  Mondes  180. 

—  der  Venus  158. 

Philipp! ,    Gletscher    in    Südamerika 

573. 
Photographien  der  Himmelskörper  209. 

—  der  Sternspectra  393. 
Photometer  von  Schwerd  354. 

■-  von  Zöllner  355. 

—  zur  Bestimmung  der  Durchsich- 
tigkeit der  Luft  424. 

Photometrie  der  Fixsterne  353. 

—  der  Planeten  358. 
Photosphäre  der  Sonne  336. 
Piazzi,     Entdeckung   der   Cered    174. 

Parallaxen  von  Fixsternen  322. 

Picard,  Beobachtungen  des  Mars  122. 
Gradmessung  280. 

Pic^kering,  Algol  361. 

Pictet,  Lufttemperaturen  in  verschie- 
denen Höhen  546. 

Pid dington,  Regel  für  die  Bestim- 
mung der  Entfernung  des  Centruma 
eines  Orkans  707. 

Planetarische  Nebel  374. 
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Planeten  129. 

—  Helligkeit  135. 

—  Dichtigkeit  283. 
~-  Masse  283. 

—  Volumen  283. 

—  Geschwindigkeit  ihi-er  Bewegun- 
gen 151. 

—  Schwere  auf  dem  Aequator  293. 

—  Winkelgeschwindigkeiten  151. 

—  siderische  Umlaufszeiten  147,  150. 

—  synodisohe  Umlaufiszeiten  150. 

—  tropische  Umlaufszeiten  150. 

—  Zeichen  130. 

—  kleine  173. 

—  —  Bahnen  derselben  177. 
Helligkeit  176. 

Durchmesser  176,  357,  359. 

Zusammenhang     der     Durch- 
messer mit  den  Helligkeiten  359. 

—  obere  130. 

Bahnen  derselben  173. 

—  untere  130. 
Planetenbahnen ,     Elemente    derselben 

147. 

—  Ezcentricitäten  derselben  153. 

—  Knoten  derselben  131. 
PlanetenbeVegung ,     mechanische     Er- 
klärung durch  Newton  273. 

Planetensystem,  Aegyptisches  139. 

—  Ptolemäisches  136. 

—  Copemikanisches  140. 
Plejaden  15,  375. 

Poggendorff,  Farbe  des  Wassers  429. 
Pogson,  Kometenentdeckung  272. 
Polarisation  des  blauen  Himmels  439. 

—  des  Wassers  443. 

—  des  Gletschereises  762. 
Polarisations-Astrophotometer  von  Zöll- 
ner 355. 

Polariskop  371,  439,  443. 
Polarkreise  110. 
Polarlicht  881. 
Polarstern  14. 
Polaruhr  442. 
Poldistanz  27. 
Pole  der  Ekliptik  80. 

—  der  Erde  54. 

—  des  Himmels  7. 

—  magnetische,  der  Erde  840. 
Polhöhe  7. 

Potential,  magnetisches  847  ff. 

P  o  u  i  1 1  e  t ,  Pyrheliometer  5  80  ff.  Actino- 
meter  587.  Temperatur  des  Welt- 
raumes 588.  QueUe  der  Luftelektri- 
cität  786, 


P  o  y  n  t  i  n  g ,  Dichtigkeit  der  Erde  291. 
Pracession  103. 

—  Erklärung  derselben  314. 
Prestel,  Atmometer  754.    Lufttempe- 
ratur in  yerschiedenen  Höhen  545. 

Psychrometer,  August'sches  725. 
PsychrometeiiÄfel  728. 
Ptolemäus,  farbige  Sterne  368. 
Ptolemäisches  Planetensystem  136. 
Pyrenäen,  Gletscher  572. 
Pyrheliometer  580. 

Q. 

Qobar  419. 

Quadratur  130. 

Quellen,  heisse,  in  Neuseeland  621  ff. 

—  -—in  Nordamenka  625  ff. 
Quellentemperaturen  611,  613. 
Quetelet,  Messung  der  Luftelektricität 

780. 
Quintus   Icilius,    Rechnungen   über 
die  Yertheilung  des  Erdmagnetismus 
851. 


R. 


Badiationspunkt  263. 

Badius  vector  118. 

Bath,  vom,  Beobachtung  einer  Was- 
serhose 712. 

Bahts,  Berechnung  der  Bahn  des 
Tuttle'schen  Kometen  232. 

Bechtläuflg  129. 

Bectascension  29. 

—  einiger  Sterne  30. 
Beflectionsvermogen    der    Oberflächen 

der  Gestirne  360. 
Befraction,  atmosphärische  403. 
Befractoren  40. 
Begelation  553,  558. 
Begen,    zwischen    den    Wendekreisen 

751. 
Begenbogen,  Theorie  desselben  447. 

—  secundäre  Begenbogen  454. 
Begenmenge  747. 

—  in  verschiedenen  Gegenden  749  ff. 
Begenmesser  747. 

Begen  tage,  Anzahl  750. 

Begentropfen ,     Elektricität    derselben 

784. 
Begnault,  Hygrometer  724. 
Beich,   Dichtigkeit  der  Erde  287,  290, 

291. 
Beicbenbach,  Meteorite  248,  249. 
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Reif  738. 
' —  bei  Temperaturen   über  dem  Oe- 
frierpunkt  589. 

Beversionsspectroskop  von  Zöllner  393. 

Revolution,  siderische  131. 
—  Bynodische  131. 

Rhonegletscher  566. 

Richarz,  Versuche  über  die  Dichtig- 
keit der  Erde  292. 

Richer,  Expedition  nach  Cayenne  68, 
122. 

Richtung  der  Sonnenbewegung  327. 

Rijckevorsel,  magnetische  Beobach- 
tungen 830. 

Riesentöpfe  574. 

Römer,  Beobachtungen  des  Mars  122. 
Geschwindigkeit  des  Lichles  215, 
397. 

Romershausen,  Vorrichtung  zum 
Aufsaugen  der  Luftelektricität  77^. 

Rose,  Meteorite  248. 

RosB,  Auffindung  von  Meteoreisen 
250. 

Rotationscyanometer  43 1 . 

Rückgang  der  Aequinoctialpunkte  siehe 
Präcession. 

Rückläufig  129. 

Rückschlag  808. 

Rü  hl  mann,  barometrische  Höhen- 
messungen 673. 

Rutherford,  Mondphotographie  209. 
Thermometrograph  486. 

Rykatschef,  Ballonfahi^ten  540. 


s. 


Sabine,  Pendelbeobachtungeu  68. 

Säculare  Variationen  des  Klimas  534. 

der  erdmagnetischen  Elemente 

852. 

Samum  700. 

Sargassomeere  648. 

Satelliten  179. 

Saturn,  scheinbarer  und  wahrer  Durch- 
messer 168. 

—  Dichtigkeit  168. 

—  Masse  168. 

—  Streifen  auf  der  Oberfläche  168. 

—  ReflectionsvermÖgen     der     Ober- 
fläche 858. 

—  Schwere  auf  dem  Aequator  168. 

—  Umlaufszeit  168. 

—  Oppositionen  134. 

—  nächste  Oppositionspeiioden    171. 


Saturn,  Entfernung  von  der  Sonpe  168. 

von  der  Erde  168. 

Satumring  168. 

—  Sichtbarkeitsverhältnisse  169. 

—  Rotation  170. 

—  Masse  170. 

—  Dimensionen  171. 
Saturn trabanten  215. 

SauBsure, Diaphanometer 416.  Gyano- 
meter  431.  Farbe  des  Himmels  432. 
Gletscherbewegung  562.  Temperatur 
der  Schweizer  Seei^i  631.  Barome- 
trische Höhenmessungen  673.  Hy- 
grometer 718. 

Savart,  Polariskop  871,  489. 

Schaltjahre  100. 

Seh  aper,  magnetische  Beobachtmigen 
830. 

Scheiner,  Chr.,  Beobachtungen  von 
Sonnenflecken  127.  Abbildung  der 
Mondoberfläche  20^.  Ro^ition  der 
Sonne  331. 

Scheiner,  J.,  Spectra  der  Kometen 
385.  Spectrum  des  Sirius  393. 
Spectralbeobachtungen  an  Fixster- 
nen 393.  Beobachtungen  über  Algol 
394. 

Schergin,  Erdbodentemperaturen  in 
Jakutsk  598. 

Schiaparelli,  Rotation  des  Mercur 
155.  Rotation  der  Venus  157.  Ober- 
fläche des  Mars  165.  Bahnen  der 
Sternschnuppen  262,  268,  270. 
Zodiacallicht  352.  Meteorische 
Wolken  378. 

Schiefe  der  Ekliptik  80. 

Schjellerup,  Verzeichniss  rother 
Sterne  369. 

Schlagintweit,  Durchsichtigkeit  der 
Luft  417,  419.  Isothermen  in  den 
Alpen  542.  Isogeotherme  von  0  Grad 
in  der  Tauemkette  599.  Quellen- 
temperaturen 612. 

Schleuderthermometer  485. 

Schmidt,  E. ,  Dichtigkeit  der  Erde 
291. 

Schmidt,  J.,  Abbildung  der  Mond- 
oberfläche 208.  Beobachtungen  des 
Donati'schen  Kometen  241.  Beob- 
achtung einer  Feuerkugel  253. 

Schnee  757, 
— -  Farbe  759. 

Schneefelder  548. 

Schneegrenze  573. 

—  mittlere  Temperatur  derselben  550. 


Alphabetisches  Sach-  und  Nameuregister. 


903 


Schneegrenze,  Schwankungen  552. 

—  in  verschiedenen  Breiten  548,  549. 

—  während  der  Eiszeit  578. 

Schneekrystalle  758. 

Schneeoberflächen,  Differenz  der  Tem- 
peratur derselben  mit  der  Lufttem- 
peratur 587. 

Schröter,  Botation  des  Mercur  155. 
Rotation  der  Venus  157.  Abbildung 
der  Mondoberfläche  208. 

Schübler,  Verdunstung  754.  Atmo- 
sphärische Elektricität  782  ff. 

Schumacher,  Pendelbeobachtungen 
68. 

Schwaab,  Erklärung  des  Hagels  766. 

Schwan  18: 

Schweif  der  Kometen  s.  Kometen- 
schweife. 

Seh  wer  d,  Foucault'scher  Pendel  ver- 
such 76.    Photometer  354. 

Schwere,  allgemeine  279,  281. 

Schwerecorrection  der  Barometeranga- 
ben 665. 

Schwerkraft,   Grösse  derselben  auf  der 
-  Oberfläche  der  Sonne  und  der  Pla- 
neten 292. 

Scintillation  414. 

Scoresby,  Brockengespenst  in  Polar- 
gegenden 462.  Kimmung  406. 
Temperaturdifferenz  der  Schnee- 
flächen und  der  Luft  587.  Schnee- 
krystalle 7^7. 

S  e  c  c  h  i ,  Stemschnuppenbeobachtungen 
265.  Sonnenflecken  333.  Sonnen- 
protuberanzen  345.  Haupttypen  der 
Fixsterne  382.  Spectrum  der  Atmo- 
sphäre 437.     Nordlicht  870. 

Secundenpendel  68. 

Seeklima  517. 

Seemeile  47. 

Seetang  648. 

Seewarte  in  Hamburg  714. 

Seewege  651. 

Seidel,  photometrische  Messungen 
353,  354. 

Seitenmoränen  566. 

Seneca,  Bericht  über  einen  Doppel- 
kometen 235. 

Sextant,  Eble'scher  96. 

Siccimeter  754. 

Siderische    Umlaufszeit    der    Planeten 
131. 
des  Mondes  180. 

Siemens,  elektrische  Erscheinungen 
auf  der  Cheops-Pyramide  785. 


Sirius,  Spectrum  desselben  392,  393. 

—  Bewegung  im  Baume  3r2. 
Sirocco  700. 

Six'sches  Maximum-  und  Minimum- 
thermometer 487. 

Sohncke,    Ursachen    der    Gewitter-' 
elektricität  790. 

Solstitialcolur  80. 

Solstitialpunkte  80. 

Sonklar,  Begenkarte  753. 

Sonne,  Axendrehung  derselben  126,  331. 

—  scheinbarer  Durchmesser  105, 

—  Dimensionen  derselben  124. 

—  Dichtigkeit  283. 

—  Masse  282. 

—  Schwere  auf  dem  Aequator  293. 

—  Ortsveränderung     am     Himiiiels- 
gewölbe  77,  81. 

—  Helligkeit  354. 

—  physische  Constitution  346. 

—  Strömungen  auf  derselben  331. 

—  flutherzeugende  Kraft  305. 

—  Grösse  der  Anziehung  auf  einen 
Punkt  der  Erdoberfläche  305. 

—  Bectascension     und     Declination 
derselben  77. 

—  Erklärung  ihrer  scheinbaren  Bewe- 
gung 85,  104. 

—  Entfernung  von  der  Erde  119. 

—  Bewegung  im  Welträume  326. 
Sonnenatmosphäre ,    Temperatur    der- 
selben 348,  349. 

—  Bewegungen   in  derselben,    spec- 
troskopisch  nachgewiesen  396. 

Sonnencorona  345. 

—  Grösse  345. 

—  Spectrum  345. 

—  physische  Beschaffenheit  346. 
Sonnenfackeln  332. 

Sonnenflnstemiss  v.  18.  Aug.  1868  340. 
Sonnenfinsternisse  196. 
Sonnenflecken  351. 

—  bei  starker  Vergrösserung  332. 

—  physische  Beschaffenheit  332. 
Galilers  Theorie  338. 

Herschel  •  Arago'sche    Theorie 

336. 

Kirchhoff»s  Theorie  339. 

ZöUner's  Theorie  339. 

—  Periode  332. 

—  Zusanunenhang  mit  der  Witterung 
332,  683. 

—  Zusammenhang   mit  den  magne- 
tischen Variationen  332. 

Sonnenglas  24,  332. 
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Sonnenhöfe  456. 
Sonnennähe  119. 
Sonnenparallaxe  122. 
Sonnenpi-otuberanzen  340. 

—  Spectrum  342. 

—  Gestalt  344. 

—  ivolkenförmige  und  eruptive  345. 
Sonnenringe  456,  469. 
Sonnenstrahlen,  Erwärmung   der   Erd- 
oberfläche durch  dieselben  475. 

Sonnensystem,  Fortschreiten  desselben 
im  Welträume  326. 

Sonnenuhr  97. 

Sonnenwende  80. 

Sonnenzeit  10,  83. 

Soret,  Luftspiegelungen  412.  Polarisa- 
tion des  blauen.  Wassers  443,  445. 

Spectralapparate  ohne  Ablenkung  387. 
Theorie  derselben  388. 

Spectrallinien ,  Umkehrung  derselben 
387. 

Spectroskope  380,  381. 

Spectrum  fester,  flüssiger  und  gasför- 
miger  Körper  2(^7,  346. 

—  des  Kohlenwasserstoffs  386. 

—  der  Atmosphäre  437. 

—  der  Gestirne,  Einfluss  der  Bewe- 
gung der  Gestirne  auf  dasselbe  390. 

Photographien  dei-selben  393. 

—  der  Fixsterne  378,  382. 

—  der  Nebelflecken  384. 

—  der  Kometen  385. 

—  des  Nordlichtes  882. 
Spica,  Bahn  derselben  395. 

Spital  er,  normale  Jahrestemperatur 
der  Parallel  kreise  515.  Monats- 
temperaturen der  Parallelkreise  517. 

Springfluthen  304. 

Stabilität  des  Weltsystems  295. 

Stampfer,  Durchmesser  der  kleinen 
Planeten  357,  360. 

Stationär  129. 

Steinheil,  photometrische  Messungen 
357. 

Steinmeteorite  248. 

Stembedeckungen  185. 

Sternbilder  6,  12,  16. 

Sterne  s.  Fixsterne. 

Sternhaufen  375. 

Sternkarten  13. 

Stemnamen  13,  14. 

Sternschnuppen  261. 

—  Häuflgkeit  ihrer   Erscheinung  in 
verschiedenen  Nachtstunden  261. 

—  jährliche  Periode  263. 


SteiTiBchnuppen,  Badiationspunkte  263. 

—  Spectra  387. 

—  Höhe  265. 

—  Masse  266. 

—  Bahnen  im  Welträume  266. 

—  vom  November  263. 
August  264. 

27.  November  1872  272. 

—  Zusammenhang  mit  den  Kometen 
271. 

Stemtag  10. 

Sternwarten,   geogr.  Länge  und  Breite 

einiger  60. 
Stemzeit  10. 

—  im  mittleren  Mittage.    Tafel  zur 
Ermittelung  derselben  90. 

Beduction  derselben  von  Berlin 

auf  andei*«  Orte  91. 
Stier  13. 
Stierneu  589. 
Stimwalle  566. 
Störungen  294. 

—  periodische  294. 

—  säculare  294. 

—  der  Kometen  297. 

—  der  Mondbahn  298. 

—  magnetische  856. 

Ursachen  derselben  860. 

Strahlenbrechung   in   der   Atmosphäre 

403. 
Strahlung,  nächtliche  586. 
Strokkr  615,  620. 
Stromboli  604,  607. 
Strudellöcher  575. 
Struve,  Dimensionen  der  Satumringe 

171. 
Stundenkreis  26. 
Stundenring  am  Globus  88. 
Stundenwinkel  27. 

—  Bestimmung  desselben  88. 
Sturm  705. 
Sturmwarnungen  715. 
Südamerika,  Gletscher  573. 
Südliche  Hemisphäre  des  Himmels  7. 
Südlicht  881. 

Südpol  der  Erde     54. 
Südpunkt  7. 

Synodische  Umlaufszeiten  der  Planeten 
131. 


T. 


Tagbogen  9. 
Tagesdauer  114. 
TagesheUe  430. 
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Tekapo-See  573. 

Temperatur  der  Luft  482,  484. 

Abnahme   mit  der  Höhe   537» 

542. 

Schwankun|;en      in      höheren 

Luftregionen  544. 

Abweichungen  vom  normalen 

Gange  derselben  522. 

Veränderlichkeit     monatlichei' 

Mittel  529. 

tägliche  Periode  477,  494. 

jährliche  Periode  478. 

mittlere,  der  Tage,  Monate  und 

Jahre  497,  500,  508. 

mittlere,  der  Tage,  Ableitung 

derselben    aus    einzelnen   Beobach- 
tungen 498. 

im  Keller   der  Pariser  Stern- 
warte 591. 

über  Basenflachen  589. 

über  Bchneeoberflächen  589. 

auf  Hochebenen  546. 

in   Terschiedenen  Höhen   545, 

546. 

besonders  niedrige  588. 

bei  Luftfahrten  beobachtet  765. 

auf  Höhen  und  inThälem545. 

während  der  Eiszeit  578. 

—  —  EinfluBs    auf  den   Barometer- 
stand 679. 

—  des  Bodens  590. 

—  in  grossen  Tiefen  599,  601. 

—  des  Erdinneren  601. 

—  der  Quellen  611,  612. 

—  der  Seen  und  Flüsse  681. 

—  der  Meeresoberfläche  633. 

—  der  Meerestiefen  637,  638. 
Temperaturdifferenzen  in  verschiedenen 

Gegenden  480. 
Thalwind  687. 
Thau  737. 

Thaupunkt  722,  729. 
Theodolit  21,  24. 

—  magnetischer  819  £f. 
Thermen  613. 
Thermometer  482. 

—  Aufstellung  488. 

—  registrirende  488. 

—  für  Messungen  der  Erdbodentem- 
peraturen 593,  594,  598. 

—  für  Messungen  der  Tiefseetempe- 
raturen 638. 

Thermometrograph ,     Bntherford'soher 
486. 

—  Six'scher  487. 


Thierkreis  82. 

Tibet,  Westliches,  Gletscher  572. 
Tiden  s.  Gezeiten. 

Tiefentemperaturen  im  Albertischächte 
\bei  Pribram  599. 

—  in  Bex  599. 

—  in  Neusalzwerk  600. 

—  in  Sperenberg  600. 
Tischler,  Berechnung  der  Bahn  der 

Tuttle'schen  Kometen  232. 
Titius'sche  Beihe  174. 
Tornados  706. 
Trabanten  179. 
Trägheit,  Gesetz  der  273. 
Treibeis  640. 
Tromben  709  ff. 
Tropische    Umlaufszeit    der    Planeten 

150. 
Tyfoons  661. 
Tyndall,  Mächtigkeit  der  Gletscher 

558. 


u. 


Udometer  747. 

Uhren,  galvanisch-  registrirende  36. 

Umlaufszeit,  siderische  131,  147,  150. 

—  synodische  150. 

—  tropische  150. 
Ungleichheiten  der  Planeteubeweguugen 

136. 
Untere  Conjunction  130. 
Untere  Planeten  130. 
Uranus,  Entdeckung  171. 

—  HelÜgkeit  172. 

—  Durchmesser  172. 

—  Dichtigkeit  172. 

—  Masse  172. 

—  Schwere  am  Aequator  IV  2. 

—  Beflectionsvenuögen  seiner  Ober- 
fläche 358. 

—  Spectrum  381. 

—  Elemente  seiner  Bahn  172. 
Uranustrabanten  215. 


V. 


Vaillaut,  Durchsichtigkeit  der  Luft 
418. 

Variationen,  jährliche,  der  Lufttempe- 
ratur 512. 

—  monatliche,    der  Lufttemperatur 
513. 

—  säculare,  des  Erdmagnetismus  852. 

57* 
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Variationen,  tägliche,  des  Erdmagnetis- 
mus 855  ff. 

Vendelin,  Bestimmung  der  Sonnen- 
entfernung 121. 

Venturi,  secundäre  Regenbogen  454. 

Venus,  Abendstem  und  Morgenstern 
156,  157. 

—  grösster   Winkelabstand   von    der 
Bonne  156. 

—  Phasen  156. 

—  Lichtglanz  157. 

—  Spectn|m  381. 

—  Durchmesser  158. 

—  Axendrehung  157. 

—  Masse  158. 

—  Dichtigkeit  158. 

—  Atmosphäre  derselben  157. 

—  nächste  Erscheinungen   derselben 
163. 

—  scheinbare  Bewegung  156. 
Venusdurchgang  122,  158. 

~  vom  Jahre  1769  162. 

1874  160. 

1882  160. 

—  dje  nächsten  Vorübergänge  159. 
Veränderliche  Sterne  s.  Fixsterne. 
Verdunstung  753. 

—  jährliche,  in  verschiedenen  Gegen- 
den 756. 

Verdunstungsmesser  754. 

Verticalkreia  18. 

Vesuv  606. 

Vogel,  Fr.,  Erklärung  des  Hagels  765. 

Vogel,  H.  C,  Spectrum  des  Mars  381, 
Typen  der  Fixsterne  383.  Spectrum 
des  Wells'schen  Kometen  386.  Spec- 
trum glühender  Meteorsteine  387. 
Spectralbeobachtungen  an  Fixster- 
nen 393.  Beobachtungen  über  Algol 
394.     Duplicität  von  Spica  395. 

Volger,   Ursachen  der  Brdbeben  610. 

Volta,  Erklärung  des  Hagels  764. 
Messung  schwacher  Luftelektricität 
776. 

Vulkane  603. 

—  Ausbrüche  604. 

—  Asche  603. 

—  Lava  604. 

—  Flammen  604. 

—  Dämpfe  604. 

—  Gewittererscheinungen  803. 

—  Ursachen  ihrer  Ausbrüche  604. 

—  Anzahl  606. 


w. 

Wärmestrahlen,  Absorption  durch  die 

Atmosphäre  579. 
Wahlenberg,    Quellentemperaturen 

612. 
Warren  de  la  Bue,   Abbildung   des 

Jupiter  1 66.  Mondphotographien 208. 
Wasser,  Farbe  427. 

—  Durchsichtigkeit  417. 

—  Polarisation  444. 

—  Dichtigkeitsmaximum  und  Gefrier- 
punkt 637. 

Wasserdampf,  Verbreitung  in  der  Luft 
717. 

Wassergehalt  der  Luft  723,  725. 
tägliche  Variationen  729. 

Wasserhosen  709  ff. 

Weiss,  Beobachtung  einer  Sonnen- 
protuberanz  341. 

Wellenbewegungen  durch  die  Anziehung 
des  Mondes  und  der  Sonne  311. 

Wells,  Versuche  über  nächtliche  Strah- 
lung 586. 

Weltaxe  7. 

Wendekreise  110. 

Wengemalp  561. 

Wesselowski,  Hagelwetter  in  Russ- 
land 763. 

Westen  7. 

Westpunkt  7. 

Wetterleuchten  806. 

Wetterprognosen  767. 

Wheatstone,  Polaruhr  442. 

Whewell,  Ebbe  und  Fluth  312. 

Widmannstätten'sche  Figuren  249. 

Wild,  Durchsichtigkeit  der  Luft  420. 
Durchsichtigkeit  des  Wassers  427. 

Wille,  magnetische  Beobachtungen 
830. 

Wilsing,   Dichtigkeit  der  Ei-de  292. 

Wilson,  Sonnenflecken  333.  Tempe- 
raturdifferenz  der  Schneeoberfläche 
und  der  Luft  587. 

Wind,  Messung  seiner  Geschwindigkeit 
und  Richtung  684. 

—  Entstehung  686. 

—  seitliche   Abweichung    der   Rich- 
tung durch  die  Erdrotation  690. 

Winde,  heisse  700. 

Windfahnen  684. 

Windrose,  barometrische  698. 

—  thermometrische  699. 
Windstärke  685. 
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Windstärketafel  684. 
Winnecke'flcher  Komet  234. 
Wirl)elwinde  709  fif. 
WitterungHberichte,  telegrapbische  713. 
WitteruDgsverhältnisse ,      gleichzeitige, 

verschiedener  Gegenden  528. 
Wittstein,  Farbe  des  Wassers  430. 
Woeikoff,    Klimate    der    Erde    499, 

507. 
Wolf,   Periodicität  der  Sonnenflecken 

332. 
Wolken  741. 

—  leuchtende  746. 
.Wolkenformen  742  ff. 
W  ü  1 1  n  e  r ,  Gasspectra  346. 


Y. 


Young,  secundäre  Regenbogen  455. 


z. 


Zantedeschi,   Spectrum  der  Atmo- 
sphäre 437. 
Zeichen  der  Ekliptik  82. 
Zeit,  astronomische  11. 
— =■  bürgerliche  II. 


Zeit,  mitteleuropäische  87. 

—  wahre  und  mittlere  83.. 

—  Tafel   zur  Verwandlung  mittlerer 
in  Stemzeit  und  umgekehrt  83,  84. 

Zeitbestimmung    durch    Culminations- 
beobachtungen  92. 

—  durch  correspondirende  Höhen  94. 

—  durch  einfache  Sonnenhöhen  94. 
Zeitgleichung  86. 

Zeit-  und  Bogenmaass  31. 
Zenith  6. 
Zenithdistanz  18. 
Zermatt-Gletscher  554,  563. 
Zodiacallicht  349. 

—  Erklärung  352. 

—  Sichtbarkeitsverhältnisse  350. 

—  Gegenschein  352. 
Zodiacus  82.  « 
Zöllner,  Kometentheorie  2 38.   Ansicht 

über  die  Sonnenfiecken  339.  Beob- 
achtungen von  Sonnenprotuberanzen 
344,  347.  Physische  Beschaffenheit 
der  Sonne  347.  Verhältniss  der 
Lichtstärken  von  Sonne  und  Mond 
354.  Photometer  355.  Colorimeter 
369. 
Zonen  der  Erde  112. 

—  klimatische  476. 


^NlVERsiT 


Pa 


£4UF0RHVi> 


Druckfehler  und  Verbesserungen. 


Seite    48,  Zeile  10  v.  o.  sUtt  890  lies  290. 

Seite  131,  Zeile    8  v.  u.  statt  22  lies  23. 

Seite  ISl,  Zeile     2  y.  u.  statt  315  lies  317. 

Seite  131,  Zeile    1  v.  u.  statt  161  Tage  22  Stunden  liess  174  Tage  5  Stunden. 

Seite  136,  ZeUe     7  v.  o.  statt  „GaUläi''  Ues  „aamei\ 

Seite  145,  Zeile  16  v.  o.  ist  „11  und  21"  zu  streichen. 

Seite  145,  Zeile  16  v.  o.  statt  „befand*  lies    befindet". 

Seite  145,  Zeile  21  ▼.  o.  statt  „1.  Januar"  Ues  .1.  Januar  und  1.  Juli". 

Seite  145,  Zeile  21  v.  u.  statt  „eines  Monats"  lies  „Ton  iVa  Monaten'. 

Seite  145,  Zeile  18  v.  u.  statt  „Jupiter,  Saturn  und  Uranus"  lies  „Jupiter  und 

Saturn". 
Seite  145,  Zeile  17  v.  u.  statt   „am  1.  jedes  Monats"   lies    „am  1.  Januar  resp. 

1.  Juli". 
Seite  169,  Zeile    9  v.  o.  statt  „Qaliläi"  lies  „Galilei". 
Seite  215,  Zeile  13  v.  u.  statt  „Lassei"  lies  „Lassell". 
Seite  282,  Zeile  18  v.  u.  statt  277  lies  276. 
Seite  311,  Zeile    9  v.  u.  statt  175  lies  174. 
Seite  363,  Zeile  15  v.  o.  stett  Fig.  194  lies  Fig.  200. 
Seite  364,  Zeile     9  v.  u.  statt  „Ophiuchis"  lies  „Ophiuchi". 
Seite  531,  Zeile     1  v.  o.  statt  „Grad"  lies  „Graden". 
Seite  752,  Zeile  19  v.  u.  statt   „dass  der  Regen"   lies   „dass  überhaupt  in  den 

Tropen  der  Begen". 
Seite  762,  Zeile  13  v.  o.  statt  .Freiberg"  lies  «Freiburg". 
Seite  881,  Zeile  11  v.  u.  statt  „die  Gewitter"  lies  „die  magnetischen  Gewitter"' 
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Tab.  1. 
Die   Sternbililer   Orion   und   Stier. 


Tab.  2. 
Die  Sternbilder  Leyer   und   Schwan. 


UNIVERSITY 


T^.  3. 
Die  scheinbare  Bewegung  der  Veuns  im  Jahre  1847. 


<^';i  !<-o'-'il 


TaU  4. 

Bahn  der  Venus  vom  3.  Juli  his  zum  2.  Oecember  1847. 


UNIVERSITY 
•^CALIFOR^ 


Tmb.  5. 

Bahn  des  Saturn  in  den  Jahren  1852  und  1853  und  des  Merltur 
vom  6.  April  bis  zum  17.  Juni  1852. 


%^ 


^^.  Tai  M  QHV^^^^ 
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Tab.  6. 
Bahn  .-des  Mars  vom  24.  October  1870  bis  zum  9.  Juli  1871. 


UNIVi-RSITY 
«^ALIFOR^ 


'     Tab.  7. 
Saturn  1870  bis  1896.    Bahn  rtes  Mondes  i 


:ttö 


Ot    IKH 


UNJViL^HsiTY 


P^ 


T»b.  8. 

•''^««ge.der  „„d  au,,uige„der  Knoten  der  Mondbahn 

im  FruhUngspnnkte. 


^  OF    THK  '^ 

UNIVERSITY 


Tab.  9. 
Halley'Bclier  Komet  im  October  1835.   Kometen  der  Jahre  1744  und  1811. 


Tab.  10. 
Spectral-Tafel. 


^  OF   THK        ^y' 

UNIVERSITY 


Tab.  11. 

DeiDonstrationsfiguren  zur  Theorie  des  Kegenbogenp. 

Fig.  1. 


^^/    f  AI  '-    »  -.^2* 


Curven  der  täglichen  Temperatur  im  Januar  und  Juli 
für  Königsberg. 


^  OF  THK  r 

UNIVERSITY 


i  3 

H      I. 


ÜNlVKJrldlTY 


Abnahme  der  Temperatar  mit  der  Höhe,  beobachtet 
bei  Luftballon-Fahrten. 


^^E  ÜBk 


OF  THl 


'^^ 


TY 


lTjsri"v 


Tab.  16. 
Die  JahreB-Isothermen  in  den  Alpen. 


*  OT  TB« 

UNIVERSITY 


Pa 


caufob 


t^\!> 


Tab.  17. 
Tägliche  und  jährliche  Variationen  des  Barometeretandefi. 
Fig.  1.    Cumana. 
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a         4         6         8        10     Mn.      2         4         6         8        10       12 
Fig.  2      C  ■  1  c  u  1 1  a. 


2.       4        6         8        10     Mn.     2         4         6        8        10      12 
Fig.   3.      PbiIuh. 


3       4       6       8       10     Md.     3       4       6       8      10      12 
Fig.  4.    PeterBbnrg. 


U        10     Mn.      2        4        6        8        10      12 
Fig.  5.     C  a  I  c  u  U  a. 


Jt'MAMJJASONDJ 
Fig.  B.      M  a  c  a  □. 


J        FHAMJ        J        A80NDJ 


^         OF  TU»  ^ffi' 


■    J 


VariatioDen  des  Barometerstandes  in  Paris. 

Petersburg  und  der  Schweiz.    Mittlere  Barometerstände  i 

verschiedenen  Breiten, 


JFMAMJJA       80NÜJ 
Kig.  2-     Petersburg 


JFMAMJJASONUJ 


v*  OK   THK  r 

UNrVERSlTT 


Tab.  19. 
leobareii  und  Winde  am  25.  Nov.  I88!i.     8''  Mofr. 


^^  L/e^ 


OF  THK 


UNIVERSITY 


Tftb.  20. 
Atmosphärische  Feuchtigkeit. 


^ElJBaJ 


OF   THB 


ÜNIVERSITY 


P/^ 


califor' 


x^^ 


Tah.  21- 
Verdunstung  und  Niederschläge. 


'  r»K  TUR  r 


Or  THB 


ÜNIVERJ 

CALIFOHt;^ 


TY 


Tab.  22. 

Tägliche  Variationen  der  Declinatioa  zu  Göttingen. 

Tenninsbeobachtiingen  vom  2C.  und  27.  Februar  1841  und  vom 

28.*  und  2d.  Mai  1841  zu  Upaala,  Göttingen  und  Mailand. 


THfi 


Tab.  2S. 
Tägliche  Periode  der  magnetischen  Eleir 


^UIBRA^ 


OF  THB 


UNIVEBSITY 


Tab.  24. 
Terminsbeobachtungen  vom  27.  und  28.  August  1841 
1  UpBala,  GöttiDgen,  Mailand  und  dem  Cap  d.  g.  H.    Störungen 
der  Declination  während  eines  Nordlichts. 


J^     V'  OF    THK  >^ 

UNIVERSTTY 


P/^ 


CALIFO 


BV^^ 


TenninsbeobachtungeD  vom  27.  und  28.  August  1841, 
zu  Toronto,  GöttingeD  und  Nertschinsk. 


^  OF   THR  r 

UNIVERSITY 
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